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WSTEP

1. Wstep

W dobie szybkiego rozwoju rolnictwa oraz ciagle wzrastajacych potrzeb
zywieniowych spoteczenstwa, konieczne staje si¢ wprowadzanie nowych
technologii uprawy oraz srodkow chronigcych rosliny uprawne. W dzisiejszych
czasach coraz wicksza uwage przywigzuje si¢ do zrdwnowazonego rozwoju,
ochrony §rodowiska oraz odtwarzania naturalnych zasoboéw gleby. W wyniku
tych dziatan bardzo czgsto zwraca si¢ uwage na odpowiednie nawozenie oraz
stosowanie nowoczesnych $§rodkéw ochrony roslin, ktéore nie wywieraja
toksycznego wplywu na §rodowisko.

W ostatniej dekadzie coraz czgéciej probowano wykorzystywac
biologiczne $rodki ochrony roslin, czy to w postaci zawiesiny
mikroorganizméw, wprowadzania pasozytniczych owadow,  wrogow
naturalnych szkodnikow czy tez repelentéw pochodzenia naturalnego. Jednak
wysoka cena i pracochtonno$¢ stosowania tych zabiegéw oraz nie zawsze
efektywne ich dzialanie spowodowaly, Zze biologiczne $rodki ochrony roslin
w duzej mierze stosowane sg w uprawach wysokowartosciowych przede
wszystkim w uprawach szklarniowych.

Alternatyw¢ w ochronie roslin moze stanowi¢ poznanie mechanizméw
obronnych ro$lin, ktére nie sa biernymi ofiarami agrofagdéw, lecz w toku
ewolucji wyksztalcily szereg sposobow obrony, wsrdd ktérych mozna
wymieni¢ toksyny, ekdysteroidy czy lotne zwiazki organiczne. Rosliny
w wyniku uszkodzenia mechanicznego czy ataku szkodliwego organizmu
wysylaja sygnaly chemiczne do wrogow naturalnych, jak 1 samych
ro§linozercow. Poznanie tych mechanizméw moze skutkowa¢ wzrostem
efektywnosci dzialania wrogdéw naturalnych lub wzrostem efektywnosci obrony
bezposredniej zwiagzanej z odstraszaniem owadow.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto okreslenie wplywu stresu
polegajacego na zerowaniu lednicy zbozowej i dzialaniu syntetycznego
dihydrojasmonu na wydzielanie lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) przez
ro§liny pszenicy jarej oraz okreslenie wptywu syntetycznych mieszanin LZO
wydzielanych przez pszenicg na zachowanie imagines lednicy zbozowe;j.
Szczegotowe badania obejmowaly:

- okreslenie wplywu zZerowania imagines lednicy zbozowej na wydzielanie
(LZO) przez rosliny pszenicy jarej,

- okreslenie dziatania syntetycznego dihydrojasmonu na wydzielanie LZO
przez rosliny pszenicy jarej,

- reakcje imagines lednicy zbozowej na dziatanie mieszanin syntetycznych
LZO bedacych odpowiednikami w stosunku do tych, ktére oznaczono za
pomoca chromatografii gazowej ze spektometria mas.
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PRZEGLAD LITERATURY

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE GOSPODARCZE
PSZENICY NA SWIECIE ORAZ W POLSCE

Pszenica jara odmiany ,,Tybalt” pod wzgledem taksonomicznym wedtug
najnowszej klasyfikacji Angiosperm Phylogeny Website (APWeb 2009) zostata
sklasyfikowana nastgpujaco:

Klasa: Lilipsida Brongn. - Jednoli$cienne

Podklasa: Commelinidae Takht. - Komeliowate
Rzad: Poales - Wiechlinowce

Rodzina: Poaceae - Wiechliniowate

Rodzaj: Triticum L.

Gatunek: Triticum aestivum L. emend. Flori et Paol.
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Ryc. 1. Najwicksi producenci $wiatowi pszenicy w roku 2008 (w mln ton), zrédto:
FAOSstat.

Pszenica jest najstarszym zbozem chlebowym pochodzacym z potudnio-
wo-zachodniej i $rodkowej Azji i obok jeczmienia uprawianym od okolo 6
tysiecy lat. Jest ona najszerzej poznanym zbozem w zakresie cytogenetyki [Se-
ars 1954]. Pszenica jest zbozem typowym dla klimatu umiarkowanego. Zajmuje
ona 17% $wiatowej powierzchni upraw, dostarcza 35% pozywienia i wykorzy-
stywana jest, jako pokarm zaroéwno dla Iudzi jak i dla zwierzat. Nazwa pszenicy
nie odnosi si¢ do jednego gatunku, ale dotyczy trzech grup gatunkow, ktore
nalezg do traw, a podziat trzyklasowy zalezy od wlasciwosci agronomicznych
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oraz od wykorzystania zboza [Oleson 1994, Moriss i Rose 1996]. Ziarno psze-
nicy na tle innych zbo6z charakteryzuje si¢ najwicksza zawartoscig skrobi, biatka
i glutenu. Ponadto jest cennym zrédlem estrogenow, ryboflawiny, tiaminy,
niacyny, karotenu, tokoferolu, oraz zawiera znaczace ilo§ci zwigzkow mineral-
nych (sodu, wapnia, potasu i in.) oraz witamin Bl, B2, K, PP [Anonymous
2002]. Wedlug FAOstat (2013) w roku 2008 og6lno$wiatowa produkcja pszeni-
cy wynosila 690 mln ton, gdzie najwigkszym producentem byly Chiny, ktore
wyprodukowaty 112 min ton.
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Ryc. 2. Swiatowy areal uprawy pszenicy na przestrzeni lat 1996 — 2011 (w min ha),
zrodlo: FAOstat.

Na przestrzeni lat (1996 do 2011) $wiatowa produkcja pszenicy przejawiata
tendencj¢ wzrostowg z 585,4 do 704,1 mln ton. NajniZsza roczna produkcja
pszenicy miata miejsce w 2003 i wyniosta 560,3 mln ton.

Najwickszy areat Swiatowej uprawy tego zboza odnotowano w 1996, kiedy
siegnat 226,9 mln ha. W pdzniejszych latach zaobserwowano znaczacy spadek
az do 2003, gdy areal uprawy siggngt 207,7 mln ha. W kolejnych latach areat
uprawy wykazywatl tendencj¢ wzrostowg z nieznacznymi wahaniami si¢gajgc
w 2011 okoto 220,4 min ha.
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Ryc. 3. Swiatowa produkcja pszenicy na przestrzeni lat 1996 — 2011, zrodto: FAOstat.

Na przestrzeni pieciolecia 1986-1990 produkcja pszenicy stanowita ok. 1/3
ogolnoswiatowe] produkcji zbdz 1 wynosita 553 min ton [Oleson 1994]. Na tle
$wiatowej produkcji ziarna pszenicy, Polska zajmuje 16 miejsce, z produkcja
siegajaca 1,9% [Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2012]. Srednia produkcja
pszenicy na jednego mieszkanca na $wiecie wynosi 94,5 kg, natomiast
w Polsce 246 kg na osobg. Najwyzsza wielkos¢ produkcji w przeliczeniu na
jednego mieszkanca ma Australia - 994,2 kg. W Polsce pszenica w strukturze
zasiewOw jak i zbiorow w okresie od 2000 — 2011 byta wsrod zboz glowna
ro$ling uprawng [Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2012].
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Ryc. 4. Produkcja pszenicy w Polsce na przestrzeni lat 1996 — 2011, zrédto: FAOstat.
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Wysokos¢ plonéw w Polsce ulega silnym wahaniom i tak w 2004 osia-
gnety 98,9 min ton, po czym dwa lata pozniej plony byly rekordowo niskie
i w 2007 osiagnely 70,6 min ton.
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Ryc. 5. Areat uprawy pszenicy w Polsce na przestrzeni lat 1996 - 2011, zrodto: FAO-
stat.

Areal uprawy pszenicy w Polsce na przestrzeni ostatnich pigtnastu lat ule-
gal znacznemu zmniejszeniu. W roku 2007 osiagnat 2,1 min ha, po czym nasta-
pit nieznaczny wzrost powierzchni uprawy.

Tendencja oraz tempo rozwoju ludzkiej populacji przyczyni si¢ w przecia-
gu najblizszych 50 lat do koniecznosci zwiekszenia plonowania, aby zapobiec
zwigkszaniu powierzchni upraw, czy niekontrolowanemu wzrostowi cen [Lo-
bell i in. 2005, Pingali i Heisey 1999, Rosegrant i in. 2001]. Podczas zielone;j
rewolucji (1960 — 1980) w wyniku stopniowego wprowadzania nawadniania,
nawozenia oraz stosowania chemicznych $rodkéw ochrony roslin plony ziarna
pszenicy si¢ podwoily [Lobell i in. 2005, Pingali i Heisey 1999]. Obecnie $wia-
towy $redni plon ziarna wynosi 5t-ha™! [Naylor i in. 2001].

Wspolczesne badania naukowcow dotyczace pszenicy skupiaja sie gtdéwnie
na analizach plonowania w czasie [Nicholls 1997, Thompson 1975], modelo-
waniu jej plonowania [Andresen i in. 2001, Bell i Fischer 1994, Blackmer i in.
2004], a takze na przestrzennej analizie warunkéw wzrostu [Lobell i Asner
2003]. Nowoczesne technologie takie jak inzynieria genetyczna, przyczyniaja
si¢ do szybkiego tworzenia nowych odmian migdzy innymi kukurydzy, soi i
bawelny, ktore obecnie uprawiane sg na ogromnych obszarach na calym Swie-
cie. Pszenica jak do tej pory nie byla w sferze zainteresowan biotechnologow,
jednak w najblizszym czasie moze to ulec zmianie. W zwigzku z tym ktadzie si¢
duzy nacisk na badania zwigzane z wplywem nowych odmian na stan zdrowia
ludzi, ekologi¢ i zywienie zwierzat [Peterson i Shama 2005].
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2.2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SZKODNIKOW ZBOZ

2.2.1. LEDNICA ZBOZOWA (4ELIA ACUMINATA L.)

Rzad: Hemiptera - Pluskwiaki
Rodzina: Pentatomidae — Tarczowkowate
Gatunek: Aelia acuminata L. — Lednica zbozowa

Fot. 1. Lednica zbozowa (Aelia acuminata L.) Zrédto: http://www.national-
geographic.pl/foto/fotografia/lednica-zbozowa-288479.

Imagines lednicy zbozowej osiagajg 8-10 mm dlugosci z charakterystycznag
trojkatnie wydtuzong glowa. Tutow owada jest barwy zoéltobrunatnej z ciem-
nymi podtuznymi pasami. Na spodzie ciata widoczne sg cztery rzedy czarnych
kropek [Stanék 1972]. Czutki pigciocztonowe znacznie dtuzsze od gltowy, osa-
dzone na spodniej stronie, nasada czutkow z zewnatrz niewidoczna. Ktujka
czterocztonowa, stopy trojcztonowe. Pokrywy podzielone na przykrywke, mie-
dzypokrywke 1 zakrywke [Plawilszczikow 1972]. Do rodzaju Aelia obecnie
zaliczane sg trzy gatunki, lednica zbozowa (delia acuminata L.), lednica ko-
strzewiowa (Aelia klubi Hahn.) oraz lednica ryjowata (4elia rostrata Boh.).
Wszystkie gatunki zblizone sg do siebie pod wzgledem budowy i wygladu ze-
wnetrznego, a prawidlowe ich rozpoznanie mozliwe jest dzigki nieznacznym
réznicom w budowie anatomicznej. A. acuminata w odrdznieniu od pozosta-
tych dwoch gatunkow posiada na dolnej czesci srodkowych i tylnych ud dwie
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male czarne plamki, korium i zytka subkostalna bez czarnej smugi, natomiast
boczny ptatowy fatd przylegajacy do ktujki od strony dolnej jest prosty [Korcz
1994].

W polskich warunkach w roku wystepuje jedno pokolenie. Zimuja owady
doroste na przydrozach, nieuzytkach, w warstwie §cidtki przy ziemi [Reichholf-
Riehm 1997]. W okresie kwietnia i maja, kiedy $rednia dobowa temperatura
wzro$nie do 5 - 10°C owady koncza okres zimowania, przelatujac na pola
uprawne i skupiska roslinnosci trawiastej celem dokonania zeru uzupehiajace-
go. Optymalne warunki do rozwoju szkodnika to 22°C - 25°C i wilgotno$¢
wzgledna powietrza 60 - 80% [Agroatlas 2009]. Samice sktadajg jaja w ztozach
po kilkanascie sztuk na wierzchniej lub dolnej stronie liscia, na podstawie ktosa
i zdzbtach. Po okresie 7 - 8 dni od zlozenia jaj wylegaja si¢ larwy Li. Pod
wzgledem budowy larwy sg zblizone do osobnikow dorostych; jedyna réznica
jest rozmiar oraz brak skrzydet [Bunalski i Nowacki 1996]. Samce po akcie
kopulacji, a samice po zlozeniu jaj gina.

Pluskwiak ten jest gatunkiem palearktycznym wystepujacym pospolicie
na tym obszarze, zasiedlajac suche stoneczne miejsca na trawach, zbozach
i bylicy pospolitej [Korcz 1994]. Szkodliwe sa zarowno osobniki doroste jak
i larwy, ktore naktuwaja i wysysaja soki z li§ci, pochew liSciowych oraz ktosow
i ziarniakéw. Skutkiem porazenia ktosow we wczesnej fazie jest niezawigzanie
ziarniakow, a uszkodzone ziarniaki nie rozwijajg si¢ [Bunalski i Nowacki
1996].
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Szczyty ktosow i osci sg zdeformowane i zbielate w wyniku dziatania enzymow
$linowych. Uszkodzenia dokonane przez A. acuminata moga by¢ czgsto mylnie
diagnozowane, jako uszkodzenia dokonane przez Eurygaster maura L. [Mrow-
czynski i in. 2007].Walka z tym szkodnikiem polega na limitowaniu liczebnos$ci
pluskwiaka poprzez podorywke oraz zaorywanie §cierniska po zbiorze. Uszko-
dzenia powodowane przez pluskwiaka minimalizuje si¢ przez wczesny wysiew,
oraz dobor wczesnych odmian zb6z. Lednica zbozowa jest zwalczana chemicz-
nie przy okazji dokonywania opryskow preparatami zwalczajacymi Oulema
melanopa L. oraz Haplodiplosis equestris Wagner [Mrowczynski 1 in. 2007].

Do najwazniejszych wrogow naturalnych limitujacych liczebnos$¢ lednicy
zbozowe] nalezy zaliczyé Microphanurus vassilievi Mayr., Microphanurus
cultratus Mayr., Cystogaster globosa FLN., Helomyia lateralis Meig., Cylin-
dromyia auriceps Meig., Cylindromyia intermedia Meig., Rhodogune rotunda-
tum L. [Agroatlas 2009].

Fot. 3. Larwy L1 A. acuminata L. tuz po wykluciu z jaj Foto. S. Sendel.
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2.2.2. POZOSTALE SZKODNIKI ZBOZ

Skrzypionka zbozowa (Oulema melanopa L.)

Rzad: Coleoptera - Chrzaszcze

Rodzina: Chrysomelidae — Stonkowate

Gatunek: Oulema melanopa L. - Skrzypionka zbozowa

Fot. 4. Skrzypionka zbozowa (Oulema melanopa L.) zrédto:
http://www.digart.pl/praca/3388953/Skrzypionka_zbozowa.html.

Formy doroste szkodnika osiagaja dlugos¢ 4 — 5 mm, ciato ich jest wydtu-
zone, owalne, ciemnozielone z metalicznym potyskiem. Przedplecze i odndza
sa koloru czerwonego natomiast stopy czarne. Larwa ma ciato zgrubiate po-
srodku, gtowe czarna, trzy pary odnézy tutowiowych. Larwy tego gatunku tuz
po wykluciu tworza wokot swojego ciata otoczke ze Sluzu i odchodow, dzigki
czemu czg¢sto mylone sg z matymi §limakami [Ciepielewska i in. 2001]. Zimuja
imagines w $cidlce lub w glebie. Po zakonczeniu zimowania na polach owady
pojawiaja si¢ okoto kwietnia. Po krotkim Zerowaniu uzupetniajagcym sktadajg
jaja koloru zoétto-pomaranczowego o dtugosci okoto 1 mm. Sucha i ciepta po-
goda sprzyja sktadaniu jaj, ktore trwa od kwietnia do czerwca. Larwy przepo-
czwarczajg si¢ w glebie, mtode chrzaszcze wylatujg w lipcu i Zerujg do jesieni.
W roku wystepuje jedno pokolenie [Héni i in. 1998]. W wielu krajach chrzaszcz
ten jest najwazniejszym szkodnikiem pszenicy [Dimitrijevic i in. 1999, Karic
2003]. Szkodniki te wystepuja na wszystkich gatunkéw zbdz, szkodliwe sa
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zardwno osobniki doroste jak i larwy. Zerujace chrzaszcze powoduja uszkodze-
nia lisci w formie wielu waskich, podtuznych otworkow wzdtuz nerwéw liscia.
Natomiast larwy, zerujg na gornej stronie liscia, zeskrobujac skorke i migkisz
nie przegryzajac liscia na wylot. Po zakonczeniu Zerowania, na dolnej stronie
liscia, pozostaje tylko skorka, ktora zasycha. Uszkodzenia te sg charaktery-
styczne dla tego owada, poniewaz majg posta¢ bialych podtuznych pasemek
[Ciepielewska i in. 2001, Korbas 1998]. Szczegolnie szkodliwe sa larwy, ktore
niszcza li§¢ flagowy, co moze doprowadzi¢ do znacznego obnizenia plonu.
Najbardziej wrazliwe sa zboza ozime — pszenica, pszenzyto, jeczmien oraz
zboza jare. Szczegoélnie nalezy obserwowac plantacje zboz w czasie zeru uzu-
pehiajacego chrzaszczy. Szkodliwos$¢ tego gatunku chrzaszczy polega na
zmniejszeniu powierzchni asymilacyjnej blaszek lisciowych o 30 — 50%, powo-
dujac zaktocenia w rozwoju roslin. Owady moga tez ograniczy¢ plonowanie
zb6z o 30 — 40%, ponadto moga by¢ wektorami groznych wirusé6w [Boczek
2001, Korbas 1998]. W Polsce straty ziarna spowodowane zerowaniem skrzy-
pionki zbozowej szacuje si¢ na poziomie 30-60% [Walczak 2005a, Walczak
2005b, Walczak i in. 1999].

Mszyca czeremchowo-zbozowa (Rhopalosiphum padi 1..)

Rzad: Hemiptera - Pluskwiaki

Rodzina: Aphididae — Mszycowate

Gatunek: Rhopalosiphum padi L. — Mszyca czeremchowo-zbozowa

Fot. 5. Mszyca czeremchowo-zbozowa (Rhopalosiphum padi L.), zrédto:
http://www.kukurydza. org.pl/mszyce.php Fot. P. Beres.
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Jest to gatunek dwudomny, holocykliczny, stanowiacy 70 — 80% populacji
wszystkich mszyc zbozowych wystepujacych w Polsce [Strazynski i Trzmiel
2008]. Bezskrzydle mszyce sa barwy oliwkowej o dtugosci 1,8 — 2,3 mm,
a formy uskrzydlone sg barwy oliwkowej z czarna glowa, tutowiem oraz syfo-
nami, na odwloku wystepuja po bokach brazowe plamki. Ogonek wyraznie
krotszy niz syfony [Kochman i Wegorek 1997]. Zimuja jaja sktadane na cze-
remsze, po czZym na wiosng rozwijaja si¢ na niej 3 pokolenia. Formy uskrzydlo-
ne pojawiaja si¢ w trzecim pokoleniu, nastepnie migruja na zywicieli wtérnych,
a na zbozach pojawiaja si¢ na poczatku czerwca. Poczatkowo zasiedlane sg
dolne blaszki lisciowe, a nastepnie wyzej potozone liscie [Boczek 2001]. Na
zbozach wystepuje 8-10 pokolen. Ponadto owady te pojawiac si¢ moga jesienia
na oziminach i sg to formy anholocykliczne, ktorych pojaw przypisuje si¢ po-
stepujacemu ociepleniu klimatu. Warunkiem, ktory musi by¢ spelniony, aby
takie formy powstaly, jest $rednia temperatura dobowa réwna lub przekraczaja-
ca 25°C, trwajaca nieprzerwanie w ciagu minimum 72 godzin [Ruszkowska
i Strozynski 2007]. Najwieksze szkody powoduje gatunek wystepujac masowo
w okresie krzewienia zbdz. Mszyce wydzielajg tzw. ros¢ miodna, ktora w na-
stepstwie stwarza optymalne warunki do rozwoju grzybow z rodziny My-
cosphaerellaceae. Symptomem szkodliwosci tego gatunku jest bielenie klosow,
spowodowane wysysaniem sokow z roélin. Zerowanie tego agrofaga powoduje
zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej lici, zahamowanie wzrostu oraz
zmniejszenie masy ziarniakow [Korbas 1998, Ciepielewska i in. 2001]. R. padi
jest wektorem wirusow roslinnych i moze przenosi¢ wirus zoltej karlowato$ci
jeczmienia (Barley yellow dwarf virus BYDV). Wirus ten poraza wszystkie
zboza, jednak najwigcej szkdéd wywoluje w oziminach. W naszym kraju BYDV
przenoszony jest gléwnie przez formy anholocykiczne [Krawczyk i Heryj
2008].

Duze znaczenie w ochronie roslin przed tym gatunkiem maja obserwacje
lotéw. Na polach ustawiane sg zélte naczynia wypelnione woda Iub aparaty
ssace, ktore wezesniej pozwalaja stwierdzi¢ obecnos¢ mszyc w powietrzu. Wio-
sng ocena liczebnosci powinna odbywac¢ si¢ od fazy strzelania w zdzbto. Pro-
giem szkodliwosci jest obecno$é srednio 5 mszyc na jedno zdzblo.
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Mszyca zbozowa (Sitobion avenae F.)

Rzad: Hemiptera - Pluskwiaki

Rodzina: Aphididae — Mszycowate

Gatunek: Sitobion avenae F. - Mszyca zbozowa

Fot. 6. Mszyca zbozowa (Stibion avenae F.) Zrédto: http://www7.inra.fr/var/

encyclopedie_pucrons/storage/htmlarea/3066/file/corn-Sitobion%20avenae
%2039C.jpg.

Owady te sa barwy zo6tto-zielonej, czerwono-brazowej lub zielonkawej,
o ciele wrzecionowato wydtuzonym dtugosci 2,1 - 3,3 mm. Formy uskrzydlone
maja glowe 1 tutow barwy ciemnobrazowe;j. Jest to gatunek jednodomny, ktore-
g0 jaja zimujg na zaschnietych trawach. Samice (uskrzydlone) wiosng przelatuja
na zboza bedgce w fazie liscia flagowego, na ktorych rozwija si¢ kilka pokolen.
W jednym sezonie wegetacyjnym moze rozwingé¢ si¢ od 8 do 12 pokolen.
W sprzyjajacych warunkach rozwojowych oraz wysokim wskazniku reproduk-
cji, populacja mszycy zbozowej moze si¢ podwoi¢ w czasie 3 dni, a po 20
dniach przyrost osobnikéw moze by¢ 50-krotny.

W Polsce gatunek ten zasiedla gléwnie pszenice, jeczmien, rzadziej zyto
[Boczek 2001, Ciepielewska i in. 2001, Mrowczynski i in. 2005]. Przy maso-
wym pojawie mszyce wyrzadzaja roznorodne szkody. Powazne uszkodzenia
powstaja miedzy kwitnieniem a dojrzatosciag mleczng zbdz. Od dojrzatosci wo-
skowej szkodliwos$¢ szybko maleje, poniewaz to zaatakowanie kloséw a nie
lisci ma wplyw na plon [Héni i in. 1998]. Przy zaggszczeniu 40 osobnikéw na
jednym klosie w stadium dojrzalosci mlecznej plon obniza si¢ 0 20%. Powoduja
znaczne zmniejszenie masy 1000 ziarniakéw pszenicy i ich liczby w klosie oraz
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masy ziarna w klosie. Gatunek ten powoduje szybsze starzenie si¢ liscia flago-
wego 1 obnizenie zawarto$ci azotu i bialka w ziarnie pszenicy. Maka
z takiego ziarna ciemnieje i gorzej si¢ wypieka. Ponadto mszyce zbozowe in-
tensywnie spadziujg (spadz wydzielana przez mszyce wptywa na rozwdj chorob
grzybowych) przez co zakldca metabolizm rosliny, jest rowniez wektorem wi-
rusow [Boczek 2001, Ciepielewskai in. 2001, Walczak 2007].

Wociornastek pszenicznik (Haplothrips tritici Hurdj.)

Rzad: Thysanoptera - Przylzence

Rodzina: Phlaeothripidae - Kwietniczkowate

Gatunek: Haplothrips tritici Hurdj. - Wciornastek pszenicznik

-“--I L

Fot. 7. Wciornastek pszenicznik (Haplothrips tritici Hurdj.), Zrédto:
http://www.zooeco.com/int/int-nasek81-1.html.

Imagines tego gatunku sg barwy ciemnobrgzowej z czotkami i odnézami
zabarwienia zo6ltego, a dlugos¢ ich ciata sigga 1 — 2 mm. Thysanoptera prze-
chodza przeobrazenie przejsciowe, czyli remetabolg. Larwy przypominaja owa-
dy doroste, jednak nie posiadaja one zaczatkow skrzydel, jak i przydatkow
ptciowych, dodatkowo posiadaja dwie szczecinki na koncu odwtoka. W czasie
przeobrazenia wystepuja dwa stadia posrednie pomiedzy larwa, a imago zwane
pronimfa, oraz jedno lub dwa stadia nimfy. Stadia posrednie nie powoduja
szkdd [Koztowski i in. 1994]. Larwy roznig si¢ od dorostych brakiem skrzydet
i dwiema szczecinkami na koncu odwloka. Osobniki doroste oraz larwy zimuja
w wierzchniej warstwie gleby na polach uprawnych czy tez nieuzytkach. Na

21| Strona



PRZEGLAD LITERATURY

poczatku okresu wegetacyjnego larwy dojrzewaja, a doroste owady pojawiaja
si¢ od poczatku fazy ktoszenia zbdz ozimych. Wystepuja na lisciach wierzchot-
kowych i w pochwach lisciowych. Samice sktadaja jaja pod plewkami ktoskow
oraz na lisciu flagowym. Szkodliwos¢ tego gatunku polega na wysysaniu sokow
z ro$lin, plew, zalazni i zawiazkow nasion. Uszkodzone klosy bieleja, a ziarnia-
ki sa nieprawidlowo wyksztalcone [Ciepielewska i in. 2001, Hani i in. 1998].

Wciornastek zeborogi (Limothrips denticornis Hal.)

Rzad: Thysanoptera - Przylzence

Rodzina: Thripidae - Wciornastki

Gatunek: Limothrips denticornis Hal.- Wciornastek zgborogi

Fot. 8. Wciornastek zeborogi (Limothrips denticornis Hal.), Zrédto:
http://www.ozthrips.org/terebrantia/thripidae/thripinae/limothrips-denticornis/.

Dtugos¢ osobnika dorostego tego gatunku wynosi od 1,3 do 1,5 mm. Sa-
mice wciornastka zimuja w pozostawionych na polach resztkach pozniwnych.
W okresie wegetacyjnym pojawiajg si¢ na 2 tygodnie przed kloszeniem zbo6z
ozimych. Pojedyncze jaja sktadane sg do pochew lisciowych, w ciggu roku
pojawia si¢ jedno pokolenie. Zarowno larwy jak i osobniki doroste wysysaja
soki z lisci, zdzbet i kltoséw [Wegorek 1972]. O ich obecnosci na plantacji
swiadczg uszkodzenia w postaci srebrzystych plamek, ktore wypelnione sg
powietrzem, a z czasem ciemniejg i zasychajg. Zer tego szkodnika na klosach
moze spowodowaé szczerbato$¢ i bielenie klosa. Wystepowanie wciornastka
zgborogiego na plantacjach zbdz pogarsza jako$¢ plonow, a szczegdlnie ma
wplyw na parametry technologiczne ziarna [Ciepielewska 1 in. 2001].
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Pryszczarek zbozowiec (Haplodiplosis equestris Wagner)

Rzad: Diptera - Muchoéwki

Rodzina: Itonididae - Pryszczarkowate

Gatunek: Haplodiplosis equestris Wagner — Pryszczarek zbozowiec

Fot. 9. Pryszczarek zbozowiec (Haplodiplosis equestris Wagner) Zrédto:
http://agronomija.rs/2013/sedlasta-musica-haplodiposis-equestris/.

Owad dorosty o dtugosci ciala 3 — 6 mm, barwy wisniowo-czerwonej. Zi-
mujg larwy zagrzebane w glebie. Przepoczwarzenie odbywa si¢ wiosng. Samice
sktadajg jaja (od potowy maja do potowy czerwca) rownolegle wzdtuz nerwow,
zarowno do gornej, jak i dolnej strony blaszki lisciowej. Po uptywie okoto ty-
godnia wylegaja si¢ larwy, ktore zeruja mi¢dzy pochwa liSciowa a zdzblem.
W nastegpstwie wysysania sokow, w miejscu gdzie przebywaja larwy tworza sig¢
galasy. Mozna je zauwazy¢ na najwyzszych miedzywezlach i rownolegle do osi
podtuznej zdzbta [Babilas i in. 1991, Héni i in. 1998]. Nastepstwem uszkodzen
powodowanych przez pryszczarka zbozowca sg niewyksztalcone rosliny oraz
przedwczesna dojrzato$¢ i niewypetnione ziarno. Do sygnalizacji uzywa si¢
z6ltych naczyn lub zéttych tablic pokrytych klejem. Obserwacje na polu nalezy
prowadzi¢ od polowy kwietnia, systematycznie liczac odtowione muchowki.
Odtowienie 10 owadow w jednym naczyniu jest sygnatem masowego lotu tego
szkodnika [Mrowczynski i in. 2005].

23 | Strona



PRZEGLAD LITERATURY

Lokas garbatek (Zabrus tenebrioides G.)

Rzad: Coleoptera - Chrzaszcze

Rodzina: Carabidae - Biegaczowate

Gatunek: Zabrus tenebrioides G. — L.okas garbatek

Fot. 10. toka$ garbatek (Zabrus tenebrioides G.) Zrédto:
http://barry.fotopage.ru/gallery/show_image.php?imageid=3314.

Chrzaszcz z rodziny biegaczowatych o dtugosci okoto 16 mm o zabarwie-
niu czarno-brazowym. Larwy zimuja w glebie na gtebokosci 30 — 40 cm, ich zer
rozpoczyna si¢ tuz po zmroku, a podczas dnia znajduja schronienie we wcze-
$niej wydrazonych jamkach w glebie. Metamorfoza odbywa si¢ w maju
i czerwca, doroste chrzaszcze podobnie jak larwy réwniez prowadza nocny tryb
zycia zerujac na ktosach zbdz i traw. Gatunek ma jedno pokolenie w roku.
Szkodliwe sa, zarowno larwy, jak i doroste chrzaszcze. Larwy, wiosng i jesie-
nia, wciagaja pod powierzchni¢ gleby czesci lub cate rosliny i zjadaja je. Doro-
ste tokasie wyjadajg ziarniaki z kloskow, co skutkuje szczerbatoscig ktosa. Je-
den osobnik tego gatunku moze w ciagu nocy wyjes¢ ziarno nawet z calego
klosa. Zaatakowane rosliny przez tego agrofaga ging lub wytwarzaja duza licz-
be pedow bocznych, ktore juz nie maja zdolnosci wyksztatcenia ktoséw. Pro-
giem szkodliwosci dla tego gatunku jest stwierdzenie w zbozach ozimych 1 — 2
larw lub 4 uszkodzonych ro$lin na 1 m?. W technologii uprawy zb6z wazne jest
przestrzeganie poprawnego zmianowania roslin oraz odpowiednie wykonywa-
nie zabiegébw agrotechnicznych, co powoduje zmniejszenie ryzyka wystapienia
masowych pojawow tego szkodnika [Babilas i in. 1991, Boczek 2001, Mrow-
czynski 1 in. 2005].
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Ploniarka zbozéwka (Oscinis frit L.)

Rzad: Diptera - Muchowki

Rodzina: Chloropidae - Niezmiarkowate
Gatunek: Oscinis frit L.— Ploniarka zbozowka

Fot. 11. Ploniarka zbozéwka (Oscinis frit L.), Zrédto:http://www.diptera.info/forum/
attachments/img_1029.jpg.

Gatunek nalezy do rodziny niezmiarkowatych. Muchowka o dtugosci 1,5 —
2,0 mm, na wierzchniej stronie barwy czarnej, a spodniej zottej, posiada skrzy-
dfa przezroczyste z metalicznym potyskiem. Zimuje larwa w oziminach. Wio-
sng w kwietniu i maju owady sktadaja jaja na lisSciach zb6z jarych, traw oraz
kukurydzy [Boczek 2001]. Wylegte larwy wgryzaja si¢ pod pochwe lisciows i
wygryzaja zawiazki wewnetrznych lisci. W Polsce muchéwka ta wystepuje
w trzech pokoleniach. Rosliny zaatakowane przez tego szkodnika stabo rosna,
liscie wewnetrzne z6tkna, natomiast rosliny mlode w fazie 1-3 lisci ging. Star-
sze rosliny wytwarzaja pedy boczne, ktorych ktosy sa mniejsze. Czgsto u pod-
stawy lisci mozna zaobserwowac objawy zgnilizny. Larwy réwniez uszkadzaja
doktosie, ktosy i ziarniaki, co ma bezposrednie odzwierciedlenie w wielkoS$ci
plonu. W ograniczaniu wystgpowania tego szkodnika wazng role odgrywa agro-
technika [Ciepielewska i in. 2001, Mréwczynski i in. 2005].
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Niezmiarka paskowana (Chlorops pumilionis Bjerk)

Rzad: Diptera - Muchoéwki

Rodzina: Chloropidae - Niezmiarkowate

Gatunek: Chlorops pumilionis Bjerk — Niezmiarka paskowana

Fot. 12. Niezmiarka paskowana (Chlorops pumilionis Bjerk), Zrédto:
http://en.wikipedia.org/wiki/Chlorops_pumilionis#mediaviewer/File:Chlorops_
pumilionis.jpg.

Mata muchdéwka, jasnozoétta z charakterystyczna trojkatng czarng plamka
na gltowie. Larwy zimuja w pedach roslin jednolisciennych u podstawy szyjki
korzeniowej. Wylot muchowek po przepoczwarzeniu odbywa si¢ od maja do
czerwca. Samice sktadaja jaja wzdluz nerwéw liscia flagowego. Larwy wgryza-
ja si¢ pod pochwe lisciowa i zerujg w tworzacym si¢ klosie i doktosiu [Ciepie-
lewska i in. 2001]. Objawy zerowania sa widoczne dopiero w fazie kloszenia.
Zaatakowana czg$¢ zdzbta nie rosnie, doklosie ulega redukcji, a ktos bardzo
czesto pozostaje w pochwie lisciowej. Drugie pokolenie tego gatunku uszkadza
wczesnie zasiane oziminy, niszczone sa pedy u podstawy. Wczesnie zasiana
pszenica ozima moze by¢ silniej uszkadzana, w poréwnaniu do tej posianej w
pézniejszym terminie agrotechnicznym [Héni i in. 1998, Mrowczynski 1 in.
2005].
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Zotwinek zbozowy (Eurygaster maura L.)

Rzad: Hemiptera - Pluskwiaki

Rodzina: Scutelleridae - TarczOwkowate

Gatunek: Eurygaster maura L. — Zotwinek zbozowy.

Fot. 13. Z6twinek zbozowy (Eurygaster maura L.), Zrédto: http://upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/1/1d/Eurygaster_maura01.jpg.

Owad wielkosci okoto 10 mm, o trapezowatym ksztalcie ciala z trojkatng
glowa zakonczong klujaco-ssagcym aparatem gebowym [Bunalski i Nowacki
1996]. Owady doroste s3 barwy szarobrgzowej z czarnymi plamkami, nogi
zottor6zowe. Larwy poczatkowo sa koloru jasnozielonego nastepnie szarobru-
natne [Mrowczynski i in. 2007]. Zimujg owady doroste zagrzebane w glebie lub
w resztkach pozniwnych. W ciagu roku pojawia si¢ jedno pokolenie. Na planta-
cjach zbdz pojawia si¢ od potowy kwietnia. Wiosna chetnie zasiedlaja pszenice,
zyto ozime i uszkadzajac rosling powoduja wyksztalcenie dodatkowych pedow
bocznych, co skutkuje ostabieniem pedu glownego. Zotwinek zbozowy Zeruje
naktuwajgc liscie, zdzbta i klosy z zawiazujacymi si¢ ziarniakami prowadzac
réowniez do bielenia ktoséw i pogorszenia wartosci wypiekowej maki. Plu-
skwiaki te nakluwajac ziarniaki wydzielajg enzymy rozktadajace gluten [Bo-
czek 2001, Ciepielewska i in. 2001].
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Skoczek szeSciorek (Macrosteles laevis Rib.)

Rzad: Hemiptera - Pluskwiaki

Rodzina: Cicadellidae - Skoczkowate

Gatunek: Macrosteles laevis Rib. — Skoczek szesciorek

Fot. 14. Skoczek szeéciozebny (Macrosteles laevis Rib.) Zrédto:http://www.alfachem.
com ua/ahroportal/harmful_objects/pests_cereals/macrosteles_laevis_rib/.

Pluskwiak o dlugosci okoto 4 mm, barwy z6élto-zielonej lub brazowej z 6
czarnymi plamkami na glowie. Larwy, w porownaniu do osobnikéw dorostych
sa nieuskrzydlone. Jaja zimuja w tkankach zbdz i traw. Larwy pojawiajg si¢ w
maju, czerwcu. W ciggu roku rozwijaja sie dwa lub trzy pokolenia. Zerowanie
postaci dorostych i larw powoduje zotkniecie i cz¢$ciowe zasychanie blaszek
lisciowych. Na lisciach mozna zaobserwowa¢ male plamki, z czasem zo6tknace
i czerwieniejace. Zamieranie roslin poczatkowo wystepuje na brzegu pola
i szkodnik ten uszkadzajac kolejne rosliny, przemieszcza si¢ w glab plantacji.
Obecno$¢ na plantacji tego gatunku jest spowodowana réwniez dobrymi wa-
runkami pogodowymi. Wystepowaniu sprzyja ciepla, stoneczna pogoda i brak
opadow. Straty sg znaczne, a szczegOlnie na glebach lekkich, gdzie niedobor
wody uniemozliwia ro$linom wydanie nowych pedoéw. Skoczki przenoszg nie-
ktore wirusy (wirus zottej kartowatosci cebuli, wirus kartowatosci owsa), co
zwigksza ich szkodliwos$¢ [Babilas i in. 1991; Ciepielewska i in. 2001; Mrow-
czynski i in. 2005].
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2.3. METODY OCHRONY ROSLIN

W najblizszym czasie wraz ze wzrostem populacji ludzi, koniecznym sta-
nie si¢ zwickszenie efektywnosci produkcji rolniczej. Gtéwny problem w pro-
dukcji roslinnej sg duze straty powodowane przez agrofagi. Naprzeciw temu
wychodzi wspodtczesna ochrona roslin, ktora stanowi klucz do rozwigzania kwe-
stii strat plonow powodowanych przez szkodniki. Czgsto zdarza si¢, ze rosliny
nie sg atakowane przez jednego agrofaga, lecz przez cale ich kompleksy (pato-
geny, owady, nicienie, chwasty), ktore konkurujg o zdobycie pokarmu [Kranz
2005]. W skali $wiatowej wsrod roslin uprawnych w zalezno$ci od rejonu i
uprawianego gatunku straty wahajg si¢ od 25% do 80%. Przykltadowo w roku
2006 straty w uprawie pszenicy wyniosty od 25% do 30% [Oerke 2006]. Wsréd
agrofagéw najwiekszy negatywny wptyw na rosling wywieraja chwasty (34%),
nastepnie patogeny (18%) i owady (16%). Biorac pod uwage ochrone roslin,
najwyzsza skutecznoscig cechuje si¢ zwalczanie chwastow (68%), nastepnie
owadow (39%) i patogenow (32%) [Oerke i Dehne 2004]. W skali $wiatowej
okoto 35,8 miliona hektarow glownych upraw rolniczych narazonych jest
szczegblnie na zachwaszczenie, co w istocie prowadzi do straty plondéw rzedu
16,5% [Zhang 2003].

Agrotechniczne

—  Kwarantannowe
Posrednie
— Hodowla
Metody
ochrony roslin __ Chemiczne
— Bezposrednie
— Biologiczne
|| Metoda :
integrowana | | Fizyczne
~—  Mechaniczne

Ryc. 6. Schemat obrazujacy podziat metod ochrony roslin.
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Kwarantanna jest jednym z najwazniejszych i najczesciej stosowanych za-
biegdw w ochronie roslin [Dankowska 2006]. Wedlug Miedzynarodowej Kon-
wencji Ochrony Roslin organizmem kwarantannowym jest kazdy agrofag
0 potencjalnym znaczeniu gospodarczym dla zagrozonego kraju, w ktorym
jeszcze nie wystepuje lub wystepuje sporadycznie i jest zwalczany z urzedu
[FAO 1979]. Europejska i Srodziemnomorska Organizacja Ochrony Roslin
(EPPO) odpowiedzialna jest za tworzenie i aktualizowanie listy agrofagow,
ktora dzieli si¢ na czgs¢ Al (lista obejmujaca gatunki agrofagdw nie wystepuja-
ce w rejonie EPPO) oraz liste A2 obejmujacg agrofagi wystepujace w niekto-
rych panstwach cztonkowskich. Panstwa cztonkowskie zobowiazane sa do po-
dejmowania krokéw przeciwko agrofagom z listy Al, natomiast nie sg
zobowigzane do przeciwdziatania agrofagom z listy A2 jezeli w ich ocenie nie
stanowig zagrozenia [EPPO 1988]. W Polsce organem odpowiedzialnym za
egzekwowanie przepisow migdzynarodowych jest Panstwowa Inspekcja
Ochrony Roélin i Nasiennictwa, nadzorujgca wszystkie rosliny, przetwory ro-
slinne w stanie surowym, ich opakowania oraz $rodki transportowe przekracza-
jace granice kraju [Lipa i Zych 1994]. W Polsce obecnie obowiazuje lista orga-
nizméw kwarantannowych opublikowana w Rozporzadzeniu Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 lutego 2008r. w sprawie zapobiegania
wprowadzaniu i rozprzestrzenianiu si¢ organizmoéw kwarantannowych [Rozpo-
rzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi Dz. U. nr 46, poz. 272].

Do posrednich metod ochrony ro$lin zalicza si¢ rowniez metoda agrotech-
niczna 1 higieniczna. Stosowanie elementow 1 zabiegéw agrotechnicznych ta-
kich jak zmianowanie, odpowiednia uprawa roli, nawozenie, prawidtowe za-
prawianie ziarna przed siewem, odpowiedni termin siewu i zbioru oraz
odpowiednie przechowywanie ptodow rolnych, zmniejszajg straty plonow.
Korzystne warunki agrotechniczne dla roslin uprawnych moga mie¢ negatywny
wplyw na potencjalne agrofagi. Przykladowo zwigkszenie ggstosci wysiewu
nasion pszenicy z 300 do 500 i 600 ziarniakow na Im? w znaczacym stopniu
redukuje ilo§¢ suchej masy chwastow [Haliniarz 2010, Buczek i in. 2012]. W
przypadku lokalizacji plantacji roslin zbozowych, podstawowg idea przestrze-
gania dobrych zasad agrotechniki jest stosowanie izolacji przestrzennej i cza-
sowej. Metody te w duzej mierze opieraja si¢ na rolnictwie zrbwnowazonym z
calg dbatoscig o Srodowisko naturalne i traktujacg gospodarstwo rolne nie tylko,
jako przedsiebiorstwo produkcyjne lecz jako cze$¢ otaczajacego go ekosystemu
[Duer i in. 2004].

Duza intensyfikacja produkcji roslin zbozowych sktania hodowcow do
tworzenia coraz to nowych odmian nadajacych si¢ do zbioru mechanicznego.
Odmiany takie cechujg si¢ krotkim zdzbtem, wysokim wspoétczynnikiem krze-
wienia oraz duzg odporno$cig na wyleganie przy wickszym zageszczeniu fanu.
Kolejnym kierunkiem hodowli jest hodowla odpornosciowa majaca na celu
stworzenie odmian odpornych na patogeny, a nawet na niektore szkodliwe
owady i nicienie [Kochman i Wegorek 1997].
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Mechaniczne metody zwalczania chorob i szkodnikdéw sg z reguty proste
i traca obecnie na znaczeniu, stanowia nadal korzystne uzupehienie chemicz-
nych metod, a czasami stanowig jedyna alternatywe zwalczania szkodnikow.
Wsrod tych metod wyrdzni¢ mozna reczne zbieranie i niszczenie szkodnikow,
stosowanie réznego rodzaju zapor przeciwko dostawianiu si¢ szkodnikow do
upraw, stosowanie réoznego rodzaju putapek i przynet, a takze niszczenie zywi-
cieli posrednich szkodnikow [Kochman i Wegorek 1997].

2.3.1. CHEMICZNA METODA OCHRONY ROSLIN

Wspolczesna ochrona roslin na swiecie zdominowana jest przez chemiczne
srodki ochrony ro$lin. Nowoczesne zwiazki sg najczg$ciej stosowanymi $rod-
kami ochrony roslin ze wzgledu na wysoka efektywno$¢ z jednocze$nie nie-
wielkim wptywem na plon roslin. Dajg one rowniez rolnikom pelng swobodg
doboru $rodkoéw oraz terminu stosowania [Coble 1995]. Jednak ciagle wzrasta-
jace zuzycie srodkow ochrony roélin przez wiele lat spowodowato wzrost od-
pornosci szkodnikow. Stosowanie preparatow zawierajacych zwiazki szkodliwe
dla ludzi, zwierzat i $rodowiska wraz z podniesieniem $wiadomosci spotecznej
powoduja, ze konsumenci wywieraja nacisk na producentdw zywnos$ci, co ma
na celu ograniczenie stosowania syntetycznych srodkéw ochrony roslin [Matte-
son 1995]. Stosowane $rodki chemiczne sa czesto zawodne 1 rowniez moga
stwarza¢ nowe zagrozenia zwigzane z uaktywnieniem nieznanych wczesniej ze
swojej szkodliwosci organizmow. Szkodniki nie miejace niegdy$S znaczenia
gospodarczego, zaczynaja coraz czesciej zagraza¢ uprawom [Matteson 1995].
W wyniku stosowania $§rodkéw ochrony roslin populacje niektorych organi-
zmow niepozadanych sg redukowane, przez co zmniejsza si¢ ich konkurencyj-
no$¢ wzgledem innych organizmoéw, ktore mogg sta¢ si¢ grozniejszymi szkod-
nikami [Zhang 1996]. Stosowanie wigc wylacznie zwigzkow chemicznych
z wielu wzgledéw przynosi negatywne skutki. Metoda ta pomimo swoich zalet
ma réwniez wady. Migdzy innymi droga selekcji tworza si¢ odporne biotypy,
ktore sprawiaja duze ktopoty przy zwalczaniu [Boczek 1996]. Srodki te mogg w
znaczacym stopniu wptywac¢ na zmiang metabolizmu ro$lin, zanieczyszczad
srodowisko, czesto niszczac naturalnych wrogdéw szkodliwych organizméw
[Boczek 1996, Zwerger 1996] lub powodowaé zanieczyszczenie gleby oraz
wod powierzchniowych i gruntowych [Hurle 1996].

Zjawisko uodparniania si¢ szkodnikoOw na stosowane substancje czynne
spotykane jest na catym $wiecie w szczegolno$ci w tych krajach, gdzie zuzywa
si¢ ich najwigcej. Dzieje si¢ tak czegsto w skutek wieloletniego stosowania $rod-
kéw zawierajacych identyczne substancje czynne na tych samych obszarach
upraw rolniczych [Moss i Rubin 1993]. Do substancji na ktére uodpornito si¢
wiele gatunkéw owadow zaliczy¢ mozna np. endotoksyny Bt (Bacillus thurin-
giensis Berliner), czy perytroidy [Bi i Toscano 2007, Reyes i in. 2007, Ray-
mond i in. 2007, Razaq i in. 2007]. Stosowanie disulfotonu czyli endotoksyn Bt
przeciwko skrzypionce zbozowej stato si¢ mato efektywne [Buntin i in. 2004].
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Negatywne nastawienie spoteczenstwa przeciwko masowemu, czesto nie-
przemys$lanemu stosowaniu $rodkdw ochrony roslin w rolnictwie, dato mozli-
wos¢ rozwoju metodom alternatywnym. Spowodowalo to zwrocenie uwagi
naukowcow na biologig i ekologie agrofagéw w celu zmniejszenia do minimum
stosowania srodkow negatywnie wpltywajacych na stan §rodowiska. Biologicz-
ne metody ochrony rosélin moga stanowi¢ dlugoterminowg alternatywe w prze-
ciwdziataniu rozwijania si¢ agrofagow [Reinhardt 2000]. Jednym z priorytetow
Unii Europejskiej w sektorze rolniczym jest zmniejszenie iloSci stosowanych
chemicznych §rodkdéw ochrony roslin na rzecz alternatywnych metod ochrony
ro$lin, celem pogtebienia dbatosci o srodowisko.

2.4. MECHANIZMY OBRONNE ROSLIN

Rosliny pod wzgledem budowy nie sa zdolne do ucieczki, jednak nie sg
biernymi ofiarami atakow roslinozercow, gdyz sa w stanie syntetyzowac caty
szereg specyficznych zwiazkdéw chemicznych stuzacych do ich obrony [Ras-
mann i in. 2005, Van Tol i in. 2007].

W okresie wegetacji rosliny narazone sa na szereg niekorzystnych oddzia-
tywan miedzy innymi ataki ro$linozernych owadéw, mikroorganizmdw, uszko-
dzenia mechaniczne itp. W efekcie rosliny sg w stanie wysyla¢ sygnaly che-
miczne do ro$linozercow i wrogébw naturalnych szkodnikéw, ktore je
zaatakowaty [Agrawal i in. 1999, Cardoza i in. 2002, Cardoza i in. 2003, De
Moraes 1 in. 2001, Karban i Baldwin 1997]. Niektore wydzielane przez rosling
lotne zwiagzki organiczne maja repelentne (odstraszajace) dziatanie wzgledem
agrofagow [Cardoza i in. 2003; De Moraes i in. 2001]. Przeprowadzone analizy
biochemiczne wykazaly, ze czesto zwigkszona ilo§¢ wydzielanych zwigzkow
takich jak ocimen, farnezen czy salicylan metylu powoduje przywabianie owa-
dow [Agrawal i in. 2002]. Badania wykonane przez Farag i Paré (2002) dowo-
dza, ze komponenty Cs sa bezposrednimi indukatorami lotnych zwiazkow orga-
nicznych. Zrozumienie sygnalow wysylanych przez ro$ling w wyniki
zagrozenia moze spowodowac wzrost efektywnosci repelentnego dziatania na
szkodnika, czy przywabiajacego dziatania wzglegdem wrogdéw naturalnych
szkodnikéw [De Moraes i in. 1998, Kessler i Baldwin 2001, Reddy i Guerrero
2004, Thaler 1999]. Pomimo szeregu badan przeprowadzonych nad ich funk-
cjonowaniem w naturalnych systemach obronnych roslin, ich mechanizmy nie
s jeszcze doktadnie poznane [Farag i Paré 2002, Sivasankar i in. 2000].
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2.4.1. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE (LZO)

Lotne zwiazki organiczne (LZO) z ang. Volatile Organic Compounds
(VOCs), sa to wtorne metabolity roslin, syntetyzowane na drodze pigciu szla-
kéw metabolizmu wtérnego [Maffei 2010]. Badania dotyczace uwalnianych
przez ro$liny LZO sa stosunkowo nowe. Pierwsze doniesienia o zidentyfikowa-
niu roslinnych LZO pochodza z konca ubieglego wieku z USA i1 Holandii [Dic-
ke i in. 1990, Turlings i in. 1990]. LZO moga pemi¢ role repelentow, atraktan-
tow 1 komunikatoréw chemicznych. Wiele badan dowodzi, ze rosliny na drodze
chemicznych sygnatow sa w stanie komunikowac si¢ zarowno miedzy soba, jak
i innymi zZywymi organizmami [Engelberth i in. 2004]. Zrozumienie relacji
migdzy LZO wzgledem drapieznikow moze dostarczy¢ informacji do stworze-
nia technologii bazujacej na tych zwigzkach, w celu wzmozenia efektywnosci
biologicznej metody ochrony roslin [Martel i in. 2005, Zhu i in. 2005]. Mecha-
nizmy obronne zawieraja zard6wno chemiczne, jak i fizyczne czynniki wptywa-
jace na zachowanie si¢ roslinozercy [Deng i in. 2004, Deng, i in. 2005] lub
rozwoju patogenow [Farag i Paré 2002], aby stawi¢ opdr uszkodzeniom i stre-
som jakim poddawane sg rosliny [Birkett i in. 2000]. Zapachy czgsto wydziela-
ne przez ro$liny podczas atakow roslinozercoOw wykorzystywane sg przez para-
zytoidy do lokalizacji gospodarza. Z reguly uszkodzenie ro$lin ma swoje
odzwierciedlenie w zwickszonym wydzielaniu lotnych zwigzkéw organicznych
zielonego liscia, podczas gdy terpeny i seskwiterpeny wydzielane przez rosliny
sa specyficzne, jako reakcja na okreslony gatunek roslinozercy, a nawet sposob
zerowania [Hoballah i Turlings 2005].

Roéliny nie tylko w przypadku ataku roslinozercow, ale i tez uszkodzen
mechanicznych moga wydziela¢ LZO, czego przyktadem moze by¢ aromatycz-
na ro$lina Minthostachys mollis, ktéra w wyniku uszkodzenia wydziela mono-
terpeny takie, jak pulegon i menton [Banchio i in. 2004]. Szacuje si¢, ze przy-
najmniej 12 rodzin roslin w odpowiedzi na Zerowanie owadow wydziela LZO
[Dicke 1999, Neveu i in. 2002, Shiojiri i in. 2000]. W wyniku uszkodzenia
wydzielane sa gldéwnie monoterpeny i seskwiterpeny. Zwiazki te odpowiedzial-
ne sg za charakterystyczny zapach kwiatow, owocow czy olejkéw roslinnych,
ale sg tez sktadnikiem wielu mieszanek przywabiajacych wrogow naturalnych
[Paré i Tumlinson 1999]. Wiele monoterpenow i seskwiterpenéw uwalnianych
jest w wyniku specyficznych uszkodzen powodowanych przez szkodnika [Tur-
lings i in. 2000]. Wiele badan dowodzi ze wrogowie naturalni szkodnikow sa
przywabiani poprzez LZO do roélin zaatakowanych przez szkodniki i w ten
sposob przyczyniaja si¢ do zmniejszenia populacji agrofagéw [Hilker i in. 2002,
Hountondji i in. 2005, Paschold i in. 2006, Rasmann i in. 2005, Scascighini i in.
2005, Schnee i in. 2006, Turlings i in. 1990, Turlings i in. 2002]. LZO nazy-
wane s3 sygnatami indukowanymi zerowaniem, ale okreslane sa takze jako
posrednie mechanizmy obronne [Vet i Dicke 1992]. Natomiast fizjologiczne
zmiany zachodzace w roslinach bedace nastgpstwem uszkodzen lub stresu,
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okreslane sg jako indukowane mechanizmy obronne [Mattiacci i in. 2001].
Chemiczne mechanizmy obronne skierowane przeciwko roslinozercy, definiuje
si¢ jako bezposrednie oddziatywanie w przypadku, gdy sa zwigzane z produkcja
i wydzielaniem toksyn, oraz jako dziatanie posrednie wzmagajac efektywnos¢
dzialania wrogoéw naturalnych [Dicke 1999].

Jednym z najlepiej poznanych komponentow indukowanych i wydziela-
nych w wyniku zerowania owaddéw jest (Z)-jasmon [Yan i Wang 2006].
W wyniku badan prowadzonych na pszenicy udowodniono ze rosliny spryski-
wane tym zwigzkiem byty mniej podatne na ataki mszycy zbozowej [Bruce i in.
2003]. Inne badania udowodnity Zze fasola spryskiwania tym zwigzkiem przy-
wabiata zdecydowanie wigcej parazytoidow. Ponadto zwigzek ten wystepuje,
jako komponent mieszanek LZO wydzielanych przez kwiaty lub przez uszko-
dzone tkanki roslinne [Birkett i in. 2000]. (Z)-jasmon jest ponadto wykorzysty-
wany, jako sygnat alarmowy dla sgsiednich nieuszkodzonych roslin w celu
przygotowania linii obrony [Chamberlain i in. 2000, Pickett i Poppy 2001].
Dodatek tego zwiazku do powietrza moze powodowaé u nieuszkodzonych ro-
$lin produkcj¢ (E)-B-ocimenu (monoterpenu), ktéry wptywa na system obronny
roslin zwigkszajac aktywno$¢ parazytoidow. Rowniez kwas jaSminowy powo-
duje bezposredni wptyw na system obronny stymulujgc rosling do produkcji
toksyn oraz antyzywieniowych protein i enzyméw [Baldwin 2001].

Rosliny atakowane przez ro$linozerce wydzielaja szereg LZO nie tylko
z miejsc uszkodzonych, a takze innych niezaatakowanych czesci [Goff i Klee
2006]. W wielu przypadkach dzi¢cki wydzielanym przez rosliny sygnatom, or-
ganizmy pozyteczne s3 w stanie rozpozna¢ miejsce zerowania szkodnikow
[Agrawal 2000]. Czas mi¢dzy uszkodzeniem rosliny a wydzielaniem poszcze-
golnych LZO jest rozny w zaleznosci od specyfikacji szlaku biosyntezy zwigz-
ku [Maffei 2010]. Niektore z posrod tych zwigzkéw uwalniane sg natychmiast
po uszkodzeniu np. lotne zwiazki organiczne zielonego liScia, lub dopiero po
kilku dniach, jak ma to miejsce w przypadku pozostatych LZO [Hatanaka 1993,
Turlings i in. 1998]. Ponadto niektére LZO sa uwalniane jeszcze przez jaki$
czas po zakonczeniu zerowania owada [Pickett i in. 2003].

Rosliny moga roéwniez selektywnie reagowac na ataki roslinozercow i tak
np. ro$liny tytoniu Nicotina attenuata Torr. ex S. Wats w wyniku Zerowania
Bemisia tabaci Gennadius (Homoptera: Aleyrodidae) nie indukuja posrednich
mechanizméw obronnych. U innych roslin w wyniku ataku roslinozercéw na-
stepuje wzmozone wydzielanie (Z)-3-hesen-1-olu i linalolu, ktore w znaczacym
stopniu obnizaja plodnos$¢, redukujac przez to nawet o 90% populacje owadow
zerujacych na roslinie [Kessler i Baldwin 2001]. Przyktadowo (Z)-3-heksenyl
emitowany przez uszkodzone rosliny tytoniu dziata silnie repelentnie wzgledem
Heliothis virescens Fabricius (Lepidoptera: Noctuidae) w wyniku czego samice
unikaja sktadania jaj na zaatakowanych ro$linach [De Moraes i in. 2001].
Z drugiej strony niektore zwigzki zielonego liscia emitowane przez kapuste
dzialaja, jako atraktanty dla Trichogramma chilonis Ishii (Hymenoptera: Tri-
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chogrammatidae), Cotesia plutella Kurdjumov (Hymenoptera: Braconidae)
i Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae), ktére sa wrogami
naturalnymi gasienic Plutella xylostella L. (Lepidoptera:Plutellidae) [Reddy
iin. 2002].

W roslinach pomidora (E)-2-heksenal zapoczatkowuje lokalna i systemicz-
ng emisj¢ LZO (Farag i Paré 2002). Natomiast u ro$lin kukurydzy taka funkcje
petnig (Z)-3-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol i octan (Z)-3-heksenylu, ktore induku-
ja emisje sekwiterpenow [Engelberth i in. 2004]. Zauwazono tez, ze octan (Z)-
3-heksenylu wykazuje dziatanie przywabiajace, parazytoidy takie jak Micropli-
tis croceios Cresson [Whitman 1 Eller 1992], Aphidius ervi Haliday [Du i in.
1998] oraz drapiezcow Deraeocoris brevis Uhler (Hemiptera: Miridae), Orius
tristicolor White (Heteroptera: Anthocoridae) [James 2003].

Strategia bazujgca na wykorzystaniu mechanizméw obronnych ro$lin, mo-
ze sta¢ si¢ nowg przyjazng Srodowisku alternatywng metoda ochrony roslin.
Odpowiednio dostosowane mieszaniny LZO moglyby by¢ uwalniane w tanach
ros$lin nieposiadajacych zdolnosci ich emitowania, zapewniajac odpowiednig
liczebnos¢ wrogdéw naturalnych i odstraszajac potencjalne szkodniki. Dalsze
badania nad relacjami miedzy owadem a rosling oraz wrogami naturalnymi
mogg dostarczy¢ informacji na temat praktycznego =zastosowania LZO
w ochronie roslin [Degenhardt i in. 2003].

2.5. HIPOTEZA BADAWCZA

Dotychczasowy stan wiedzy pozwala zaktada¢ ze:

1. Tlo$¢ lotnych zwiazkow organicznych produkowanych przez pszenice jara
odmiany ‘Tybalt’ zmienia si¢ istotnie w wyniku zerowania imagines lednicy
zbozowej.

2. Aplikacja syntetycznego indukatora mechanizmu obronnego jakim jest
dihydrojasmon aktywuje mechanizmy obronne rosliny poprzez intensyw-
niejsze wydzielanie lotnych zwigzkow organicznych.

3. Emitowanie lotnych zwigzkéw organicznych przez pszenicg jest zmienne
1 zalezy od czasu dzialania stresu, od czasu, ktoéry uptynat od zadzialania
czynnika stresogennego, ale rowniez od sity dzialania tego czynnika.
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3. MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2012 - 2014, w Katedrze Entomologii

i Fitopatologii Molekularnej Uniwersytetu Technologiczno - Przyrodniczego

w Bydgoszczy, w laboratorium oceny jakosciowej i iloSciowej lotnych

zwigzkow organicznych uwalnianych przez rosliny w reakcji obronnej na

zerowanie owadow. Laboratorium to powstato w wyniku projektu pod nazwa

»Realizacja II etapu Regionalnego Centrum Innowacyjnosci” wspol-

finansowanego z  Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Kujawsko-

Pomorskiego na lata 2007-2013. Czg¢$¢ analiz wykonano w Katedrze Chemii

Srodowiska i Bioanalityki Wydzialu Chemii Uniwersytetu Mikolaja Kopernika

w Toruniu w Centrum Edukacyjno - Badawczym Metod Separacyjnych

i Bioanalitycznych (Biosep).

W roku 2012 przeprowadzono:

- uprawg laboratoryjng roslin pszenicy jarej odmiana ‘Tybalt’,

- zbieranie owadoéw dorostych lednicy zbozowej (Adelia acuminata) z pol
i utrzymywanie ich podczas do§wiadczen laboratoryjnych,

- ekspozycje ro§lin na dzialanie owadow 1 pobdr lotnych zwigzkoéw
organicznych (LZO),

- ekspozycje roslin na dziatanie dihydrojasmonu oraz zbieranie LZO,

- oznaczenie pobranych LZO oraz poréwnanie uzyskanych wynikéow przy
wykorzystaniu bibliotek komputerowych (Wiley, NIST), a takze na
podstawie czasow retencji i jonow charakterystycznych (m/z).

W roku 2013 przeprowadzono:

- eksperymenty zwigzane z wplywem syntetycznych LZO na zachowanie
owadow dorostych lednicy zbozowej.

3.1. MATERIAL ROSLINNY

Do badan wykorzystano kwalifikowany i zaprawiony material siewny
udostepniony przez Przedsigbiorstwo Nasienne ,Rolnas” Sp. z o.0.
w Bydgoszczy. Wyboru odmiany pszenicy jarej dokonano na podstawie rejestru
COBORU z grupy odmian jakosciowych o wysokim wspotczynniku
plonowania. Ze wzgledu na dobre parametry oraz popularno$¢ wsrod rolnikow
wybrano odmiang pszenicy jarej ‘Tybalt’. Odmiana ta zostala wpisana do
Krajowego Rejestru Odmian w 2005 roku, jako wysoko plonujgca. Gwarantuje
ona najwyzszy plon w kazdych warunkach i przy kazdej technologii uprawy.
Laboratoryjny siew przeprowadzony zostal w dwoch terminach kolejno 16 i 23
kwietnia 2012. Do gleby ogrodniczej umieszczonej w plastikowych doniczkach
(0@ 12cm) wysiano po 6 ziaren. Nastepnie doniczki zostaty przetransportowane
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do szklarni Katedry Genetyki i Biotechnologii Ro$lin, gdzie przebywaty
w temperaturze 25°C przy 12 godzinnym o$wietleniu

1 -

Fot. 16. Uprawa roslin w laboratorium (autor: S. Sendel).
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Po okoto 3 tygodniach w kazdej z doniczek dokonano selekcji roslin pod
wzgledem zdrowotnos$ci, wielkosci i kondycji pozostawiajac 4 rosliny w
doniczce. W czasie wzrostu ro$liny byly podlewane, co drugi dzien. Raz w
tygodniu stosowano nawoz Florovit do ro$lin zielonych o skladzie
przedstawionym w Tab. 1.

Tab. 1. Sktad procentowy nawozu Florovit dla roslin zielonych.

Skladnik Udzial w [%0]

(N) azot calkowity 7,0

(N) azot amidowy 6,3

(P20s) rozpuszczalny w H;O 5,0

(K20) rozpuszczalny w H,O 6,0

(B) bor, rozpuszczalny w H,O 0,02
(Mo) molibden, rozpuszczalny w H,O 0,002

(Fe) rozpuszczone w H;0 schelatowane przez EDTA 0,03
(Cu) rozpuszczalna w H,0, schelatowana przez EDTA 0,008
(Mn) rozpuszczalny w H,O schelatowany przez EDTA 0,015
(Zn) rozpuszczalny w H,O schelatowany przez EDTA 0,015

3.2. ZBIOR | HODOWLA OWADOW

Doroste osobniki lednicy zbozowej (Aelia acuminata L.) pobierane byty z
pol uprawnych pszenicy jarej. Natomiast do testowania zachowania owaddw na
syntetyczne LZO, zbierano je systematycznie na przestrzeni czerwca — sierpnia
2013. Owady zbierano z powierzchni roélin przy pomocy czerpaka
entomologicznego, nastgpnie za pomocg ckshaustora przenoszone byly do
szklanych stoikow. Owady utrzymywano w izolatorach w kontrolowanych
warunkach, przy temperaturze i dtugosci dnia odpowiadajacej laboratoryjnej
uprawie roslin przez caly czas trwania eksperymentu.
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Fot. 18. Hodowla owaddéw w izolatorach podzielone pod wzglgdem pici
(autor: S. Sendel).
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3.3. USZKADZANIE ROSLIN PRZEZ SZKODNIKI

Rosliny pszenicy jarej bedace w fazie 32 (BBCH - skala wykorzystywana
w panstwach UE do identyfikacji fitofenologicznych faz roslin uprawnych)
zostalty poddane zerowaniu imagines lednicy zbozowej. Po uptywie 6 tygodni
ro§liny znajdowaty si¢ w fazie 32 (BBCH), co dato mozliwo$¢ rozpoczecia
ekspozycji na dziatanie agrofaga. Na szalkach Petriego umieszczono liscie
badanych ro$lin oraz w zalezno$ci od wariantu jedng lub dwie pary owadow
(gdzie para oznacza jednego samca i jedng samice) ktorych okres Zerowania
wynosit odpowiednio 48h i 72h. Po zakonczeniu ekspozycji 48 h i 72h owady
usunigto z roslin 1 pobierano LZO w trzech kombinacjach; tj. po 24h, 48h i 72h

(Tab. 2).

Tab. 2. Tabelaryczny ukltad do§wiadczenia wpltywu zerowania owadoéw na wydzielanie

LZO.

Czas Czas. Do Razem dla Razem dla
ekspozycji kt(’)r’ E’n 1 para 2 par czasu czasu, po
roslin na ory par pary ekspozycji na ktorym

. . zbierano owadow owadow . . .
dzialanie LZO dzialanie zbierano
owada owada LZO

8 roslin 8 roslin 16 ro$lin

24h 2 doniczki 2 doniczki 4 doniczki

8 roslin 8 roslin 48 roslin 16 roslin

48h 48h 2 doniczki 2 doniczki 12 doniczek 4 doniczki

8 roslin 8 roslin 16 roslin

72h 2 doniczki 2 doniczki 4 doniczki

8 roslin 8 roslin 16 roslin

24h 2 doniczki 2 doniczki 4 doniczki

8 roslin 8 roslin 48 roslin 16 roélin

72h 48h 2 doniczki 2 doniczki 12 doniczek 4 doniczki

8 roslin 8 roslin 16 roslin

72h 2 doniczki 2 doniczki 4 doniczki

24 rosliny Razem
Kontrola 6 doniczek material .

48 roslin 48 roslin ro§linny uzyty 3%)2(? rqshnk

Razem: w onieze

12 doniczek
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Ryc. 7. Schemat obrazujacy sposob ekspozycji roslin pszenicy na dziatanie owada
(autor S. Sendel).

3.4. DZIALANIE DIHYDROJASMONU NA WYDZIELANIE LZO
PRZEZ ROSLINY PSZENICY JAREJ

Zwiazek ten (95% czystosci) zostat rozcienczony heksanem do uzyskania
nastepujacych stezen: 50 ng, 5000 ng i 500 000 ng w 50 pl roztworu. Tak
sporzadzone roztwory aplikowane byly w ilosci 50 pl na bibule filtracyjna
umieszczong w plastikowej tubie (z ang. ,,microcentrifuge tube”). W celu
zapewnienia mozliwosci statego ulatniania si¢ LZO w wieczku plastikowej tuby
wykonana zostata dziurka igla iniekcyjng o $rednicy 0,5mm. W zaleznos$ci od
wariantu ro$liny poddawane byly dziataniu dihydrojasmonu przez 1h i 3h, przy
czym dla wariantu 3h co godzine aplikowano nowa dawke badanego roztworu
w ilo$ci 50 pl (tab.3). Pobor LZO kazdorazowo byt przeprowadzany od razu po
zakonczeniu ekspozycji roslin na dziatanie dihydrojasmonu.
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Tab. 3. Tabelaryczny uktad stosowania dihydrojasmonu i pobierania LZO.

-Stezenl.e Tlo$¢ ro$lin podda- Razem dla steze-
dihydroja- . i i ia di i
Czas ekspozycji na | nych dzialaniu dane- | npia dihydroja-
smonu w dihydrojasmon go stezenia dihydro- smonu
ng/50pl jasmonu
1h 8 roslin
50 2 doniczki 24 todlin
3h 8 roslin
2 doniczki 6 doniczki
1h 8 roslin
5000 2 doniczki
3h 8 roslin
2 doniczki 24 rodlin
1h 8 roslin
500000 2 doniczki 6 doniczki
3h 8 roslin
2 doniczki
Kontrola § rosiin s rothn
2 doniczki 2 doniczki
) 56 roslin
Razem: 14 doniczek
3.5. ZBIERANIE LZO

Do zbierania LZO wykorzystano aparature ztozong z podzespotow Fisher
Scientific Biblock, VWA Supplier Partnership for Costumer Solution, ETS
Charles feres, Inc. Alltech Associates.

Rosliny pszenicy jarej byly umieszczone pojedynczo w foliowych
rekawach Nalophan (worki wolne od zapachu; wykonane z plastikowej cienkiej
warstwy odpornej na temperatury w przedziale — 60 °C do + 220° C). Aparatura
ta pozwalata pobiera¢ LZO w tym samym czasie z 4 ro$lin. LZO zbierane byty
do tzw. ,,Super-Q traps” szklane rurki o $rednicy zewnetrznej 6,35 mm i
dlugosci 76 mm wyprodukowane przez Analytical Research System, Inc.,
Gainesville, Floryda, USA. Kazda szklana rurka ,,Super-Q” zawierala 30 mg
absorbentu produkcji Altech Associates, Inc., Deerfield, Illinois, USA. Kazda z
4 szklanych rurek byta potaczona z jednej strony z rekawem zawierajgcym
ro§ling, a z drugiej z gietkimi rurkami zwanymi ‘Tygon’, podpictymi za
posrednictwem przeptywomierza powietrza do pompy ssace;j.
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Rurka ze szkia

PTFE Teflon® korek

Ekran 400 mesh - 55316

borokrzemowego z 3 mm otworem /
o srednicy 6,5mm /
diugosci ok.100mm \ /

'S

[~ ‘

Borokrzemowa 36 mg Alltech Super—O@
wata szklana

Ryc. 8. Schemat budowy Super Q-Traps; (autor S. Sendel).

=)

Ryc. 9. Schemat instalacji stuzacej do pobierania LZO (autor: S. Sendel).

Oczyszczone i nawilzone powietrze dostarczane bylo za posrednictwem
tygonéw od dolnej strony rekawa w ilosci 1,0 I'-min?. W celu uniknigcia
zasysania obcych zapachéw z poza uktadu pompa ssaca zasysata o 20% mniej
powietrza w ilosci 0,8 1-mint. Czas pobierania zwigzkéw wynosit 2 h.
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3.6. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA LZO

Przy pomocy heksanu (225 ml) ekstrahowano z ,,Super-Q” LZO do fiolek
o pojemnosci 1 ml, zawierajacych szklany wktad ,,insert” (cienko$cienna rurka).
Nastepnie fiolki byty szczelnie zakrecone w celu uniknigcia ulatniania si¢ LZO.
Tak przygotowane proby przechowywano w lodéwce. Do prob, celem
dokonania oceny ilosciowej (tzw. Internal standard) dodano 7ng dekanu. LZO
byty analizowane przy uzyciu chromatografu gazowego (GC Perkin Elmer Auto
System XL z kolumng 30-m DB-5MS). W doswiadczeniu przyjeto schemat,
ktory zaktadal wzrost temperatury od 40 °C do 250 °C (poczatkowo 2 minuty w
40 °C, nastepnie wzrost o 5 °C co 1 minute do 200 °C). Analiza trwata 44
minuty. Oznaczone proby LZO scharakteryzowane zostaly przy wykorzystaniu
bibliotek komputerowych (Wiley, NIST), a takze potwierdzone na podstawie
czasOw retencji 1 jondw charakterystycznych (m/z) widm spektralnych
zakupionych w Sigma-Aldrich.

Fot. 19. Chromatograf gazowy ze spektometrig mas (GC-MS, Perkin Elmer), zrodto:
http:// labx.com 3329.jpg).
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3.7.SYNTETYCZNE LZO

W celu prowadzenia dalszych badan z wykorzystaniem oznaczonych LZO
konieczne bylo zakupienie ich syntetycznych odpowiednikow.

Czystos¢ zwigzkéw (oprécz (Z)-3-HAL i (Z)-OCI) wynosita ~ 98 %.
Czg$¢ syntetycznych LZO wykorzystano z zasobow Katedry Entomologii i
Fitopatologii Molekularnej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w
Bydgoszczy. Byly to nastepujace zwiazki: (Z)-3-heksenal = (Z)-3-HAL (50 %
(Z2)-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 I-heksylu = 1-HAC. Wymienione wyzej zwiazki sa
okreslane mianem lotnych zwigzkoéw organicznych zielonego liScia. Pozostate
LZO potrzebne do doswiadczen zakupiono w Sigma-Aldrich (Francja) i Fluka-
Buchs (Szwajcaria). Byty to nastepujgce zwigzki: 4-heptanon = 4-HEP, B-pinen
= B-PIN, B-myrcen = B-MYR, (Z)-ocimen = (Z)-OCI (70% (Z)-OCI + 25% (R)-
(+) limonenu), linalol = LIN, tlenek linalolu = LOX, octan benzylu = BAC,
salicylan metylu = MAT, indol = IND, B-kariofilen = B-CAR, 6,10-dimetylo-
5,9-undekadien-2-on = 5,9-UND, (E)-B-farnezen = (E)-B-FAR oraz pentadekan
= PEN. Badaniu poddano takze obydwa stabilizatory (triacetin i limonen).

3.8. MIESZANINY SYNTETYCZNYCH LZO

Materiat wyjsciowy do sporzadzenia mieszanin stanowity wyniki analizy
chromatograficznej wczesniej zebranych probek. Na podstawie analizy
wynikéw, wybrane zostaly te poziomy czynnikdéw, ktore powodowatly
najwigksze wydzielanie LZO. Kierujac si¢ tym kryterium wybrano wartosci
liczbowe uzyskane w wyniku zerowania 2 par owadéw, gdyz generowaly one
zdecydowanie wyzsza produkcje LZO.

W przypadku lotnych zwiazkow organicznych zielonego liScia najwyzsze
wydzielanie tych zwiazkéw zanotowano dla 48h czasu ekspozycji i poboru
zwiazku po 24h od zakonczenia zerowania.

W celu uzyskania I mieszaniny wzorcowej zmieszano nastgpujace ilosci
zwigzkow aby 50 pl zawierato nastepujaco: 554 000 ng (Z)-3-HAL, 46 000 ng
(E)-2-HAL, 133 000 ng (Z)-3-HOL, 17 000 ng (E)-2-HOL, 572 000 ng (Z)-3-
HAC i 13 000 ng 1-HAC. Nastgpnie mieszaning zwigzkoéw rozcienczono tak,
az uzyskano licze 4, 3 1 2-cyfrowa:

1. 5540 ng (Z)-3-HAL, 460 ng (E)-2-HAL, 1330 ng (Z)-3-HOL, 170 ng (E)-2-
HOL, 5720 ng (Z)-3-HAC i 130 ng 1-HAC w 50 pl roztworu, ktore to 50
ul bytlo wstrzykiwane na bibulte filtracyjng w badaniach olfaktometrycz-
nych,

2. 554 ng (2)-3-HAL, 46,0 ng (E)-2-HAL, 133 ng (Z)-3-HOL, 17,0 ng (E)-2-
HOL, 572 ng (Z)-3-HAC i 13,0 ng 1-HAC w 50 pl roztworu, ktore to 50 pl
bylo wstrzykiwane na bibule filtracyjna w badaniach olfaktometrycznych,
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3. 55,4 ng (2)-3-HAL, 4,6 ng (E)-2-HAL, 13,3 ng (Z)-3-HOL, 1,7 ng (E)-2-
HOL, 57,2 ng (2)-3-HAC i 1,3 ng 1-HAC w 50 pl roztworu, ktére to 50 pl
byto wstrzykiwane na bibule filtracyjng w badaniach olfaktometrycznych.

Tab. 4. Srednie ilosci dla poszczegdlnych lotnych zwiazkow organicznych zielonego
liscia uzyskane w wyniku ekspozycji na owady przez 48h i czasie zbierania po

24h.

Lotne zwiazki organiczne z zielonego liScia Srednia ilo§¢
(Z)-3-HAL — (Z)-3-heksenal 553,6 ng/h
(E)-2-HAL - (E)-2-heksenal 45,8 ng/h

(Z)-3-HOL - (Z)-3-heksen-1-ol 129,4 ng/h
(E)-2-HOL - (E)-2-heksen-1-o0l 17,4 ng/h
octan((ZZ;?;illglg;n-l-yl >72,3 ng/h
1-HAC - octan 1-heksylu 13,4 ng/h
Razem 1331,9 ng/h

W przypadku pozostatych LZO najwyzsze wydzielanie zanotowano dla
72h czasu ekspozycji i poboru zwiazkéw po 48h i 72h od zakonczenia
zerowania owadow.

W celu uzyskania II mieszaniny wzorcowej zmieszano nastgpujace ilosci
zwigzkow aby 50 pl zawierato nastepujaco: 437 000 ng (Z)-OCI, 834 000 ng
LIN, 614 000 ng BAC, 519 000 ng MAT, 527 000 ng B-CAR i 592 000 ng (E)-
B-FAR w 50 pl.

Mieszaning zwigzkow rozcienczono tak, az uzyskano licze 4, 3 1 2-cyfrowa:

1. 4370 ng (Z2)-OCI, 8340 ng LIN, 6140 ng BAC, 5190 ng MAT, 5270 ng B-
CAR 15920 ng (E)-B-FAR w 50 pl roztworu, ktore to 50 ul byto wstrzyki-
wane na bibule filtracyjng w badaniach olfaktometrycznych,

2. 437 ng (Z)-OClI, 834 ng LIN, 614 ng BAC, 519 ng MAT, 527 ng B-CAR i
592 ng (E)-B-FAR w 50 pl roztworu, ktore to 50 pl bylo wstrzykiwane na
bibule filtracyjng w badaniach olfaktometrycznych,

3. 43,7 ng (Z)-0CI, 83,4 ng LIN, 61,4 ng BAC, 51,9 ng MAT, 52,7 ng B-CAR
159,2ng (E)-B-FAR w 50 pl roztworu, ktore to 50 ul bylo wstrzykiwane
na bibule filtracyjng w badaniach olfaktometrycznych.

46 |



MATERIAt | METODY BADAN

Tab. 5. Srednie ilosci poszczegolnych LZO uzyskanych w wyniku ekspozycji na owa-
dy przez 72h i czasie zbierania po 48h i 72h.

Pozostale LZO Srednia ilo§é
(Z)-OCI - (Z)-ocimen 436,8 ng/h
LIN - linalol 834,1 ng/h
BAC - octan benzylu 614,6 ng/h
MAT - salicylan metylu 519,4 ng/h
B-CAR - p-kariofilen 527,2 ng/h
(E)-B-FAR — B-farnezen 592,0 ng/h
Razem: 3524,1 ng/h

3.9. OCENA WPLYWU DZIALANIA MIESZANIN
SYNTETYCZNYCH LZO NA ZACHOWANIE DOROSLYCH
OWADOW

Mieszaniny syntetycznych LZO sporzadzone na wczesniejszym etapie w
stezeniach ~5000 ng/ 500 pl, ~50 ng / 50 ul oraz ~50 ng/ 50 ul byly poddane
dos$wiadczeniom okre$lajacym ich wpltyw na zachowanie dorostych osobnikow
lednicy zbozowej. Do obserwacji zachowan owaddéw na zadawane mieszaniny
LZO wykorzystano szklany olfaktometr (Y-tuba) o $rednicy zewngtrznej 28
mm i dtugos$ci catkowitej 28 cm, rozgaleziajacy sie na dwa ramiona o dtugos$ci
20 cm kazde. Kat miedzy rozgalezieniem dwoch ramion wynosit 120°. Y-tuba
byla potaczona za pomocg rur ‘“Tygon’ z pompa, ktora dostarczata oczyszczone
i nawilzone powietrze, ktorego strumien regulowany byl za pomoca przepty-
womierza. W jednym z ramion znajdowala si¢ bibula filtracyjna nasaczona
testowang mieszaning w odpowiednim stezeniu, a w drugim ramieniu bibuta
nasgczona byta heksanem, ktory stanowit rowniez rozcienczalnik. Kazdorazowo
mieszanina o odpowiednim stezeniu jak i rozcienczalnik nanoszony byt na bi-
buly filtracyjne za pomoca pipety automatycznej w ilosci 50 pl. Zachowanie
owadoéw obserwowano przez 5 minut lub test konczono szybciej, gdy owad
wybrat jedno z ramion olfaktometru. Po zakonczeniu testu, kazdorazowo zmie-
niano bibule na ktoéra nanoszono nowa dawk¢ w odpowiednim rozcienczeniu.
W badaniach wyboru kazdorazowo obserwowano reakcjg 20 samcow i samic w
odniesieniu do stezen (50, 500 i 5 000 ng-min") dla obydwu mieszanin.
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Ryc. 10. Y-tuba shuzgca do obserwacji zachowania owadéw (autor: S. Sendel).

3.10. ANALIZA STATYSTYCZNA

Doswiadczenie skladalo si¢ z trzech czesci. W pierwszej czesci
eksperymentu przeprowadzono trdj-czynnikowa (Czas Ekspozycji , Czas po
ktérym Zbierano Zwiazki, Liczba par Owadow) analiz¢ wariancji (ANOVA) w
celu oszacowania wptywu Czasu Ekspozycji, Czas po ktorym Zbierano Zwiazki
i Liczby par Owadéw oraz interakcji podwdjnych i potrdjnej na zmienno$é
cech: Z-3-HAL, E-2-HAL, Z-3-HOL, E-2-HOL, 4-HEP, B-PIN, 3-MYR, Z-3-
HAC, 1-HAC, (Z)-OCL, LIN, LOX, BAC, MAT, IND, B-CAR, B-FAR. Test
Tukeya zostal zastosowany do oszacowania rdznic pomig¢dzy warto§ciami
$rednimi dla poszczegdlnych poziomdéw badanych czynnikow rdznicujacych.
Wspotzaleznos¢  LZO  oszacowano na  podstawie  odpowiednich
wspotczynnikow korelacji Pearsona.

W drugiej czgsci przeprowadzono dwu-czynnikowa (Czas Ekspozycji,
Stezenie Dihydrojasmonu) analize wariancji (ANOVA) w celu oszacowania
wplywu czasu ekspozycji i Mikro oraz interakcji Czas Ekspozycji x Stezenie
Dihydrojasmonu na zmiennos$¢ cech: Z-3-HAL, E-2-HAL, Z-3-HOL, E-2-HOL,
Z-3-HAC, 1-HAC, (2)-OCI , LIN, MAT, IND, B-CAR i B-FAR. Test Tukeya
zostal zastosowany do oszacowania roznic pomigdzy wartosciami $rednimi dla
poszczegélnych ~ poziomoéw badanych czynnikow  roznicujgcych.
Wspotzaleznos¢  LZO  oszacowano na  podstawie  odpowiednich
wspotczynnikow korelacji Pearsona.

Wszystkie obliczenia statystyczne przeprowadzona z wykorzystaniem
programu Statistica 10.0.
Do obliczen wynikdéw uzyskanych z olfaktometru zastosowano test 2.
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, _ [(Obserwowana; — Oczekiwana) — 0,5]

= Oczekiwana
N [(Obserwowana, — Oczekiwana) — 0,5]?
Oczekiwana
©(=1),
gdzie:

vp=005=384% yvp=001=664** yvp=0,001=10_83%**
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4. WYNIKI
4.1. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych zidentyfikowano w sumie
17 réznych LZO. Zwiazki oznaczano na podstawie czasow retencji i jonow
charakterystycznych dla poszczegdlnych zwiazkow (Tab.6).

Tab. 6. Fizykochemiczne parametry oznaczanych zwiazkow.

Jon

Nazwa Wzor Masa molekularny i Czasu
zwiazku sumaryczny | czgsteczkowa jony re(:fllil:;l
fragmentacyjne

. | (Z2)3-HAL | C¢HiO 98 41,42, 98 5,59
2. | ®2-HAL | 500 98 27,41, 98 8,32
3. | (D3-HOL | cj0 100 41, 67, 100 9,02
4. | ®-ZHOL | cq0 100 41,57, 100 9,16
5. | (O3-HAC | copy0, 142 43,67, 142 13,45
6. 1-HAC CsH 40, 144 43, 56, 144 14,22
7. 4-HEP C7H140 114 43,771,114 9,23
8. p-PIN CioHis 136 41,93, 136 13,33
9. | PMYR CioHis 136 41,93, 136 13,37
10. | @D-0C CioHis 136 41,93, 136 15,36
11. LIN CioHis0 154 41,71, 154 17,35
12. LOX CioH 1502 170 43,59, 170 17,40
13. BAC CoH 60, 150 91, 108, 150 18,20
14. MAT CsHs0s 152 92, 120, 152 19,22
15. IND CsHN 117 90,117, 117 21,25
16. | B-CAR CisHoe 204 93, 133, 204 26,02
17. | ®BFAR | o, 204 41,93, 204 26,25
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4.1.1. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE WYDZIELANE PRZEZ
ROSLINY PSZENICY JAREJ PO ZEROWANIU OWADOW

Zbierania lotnych zwiazkéw organicznych dokonano w 32 fazie BBCH.
Zwiazki te byly emitowane przez rosliny w sposob powtarzalny i byly to
nastepujace komponenty:

= (Z)-3-heksenal = (Z)-3-HAL, = linalol = LIN,

= (E)-2-heksenal = (E)-2-HAL, tlenek linalolu = LOX,

= (Z)-3-heksen-1-o0l = (Z)-3-HOL, octan benzylu = BAC,

= (E)-2-heksen-1-o0l = (E)-2-HOL, salicylan metylu = MAT,

= B-pinen = B-PIN, indol = IND,

= B-myrcen = B-MYR, B-kariofilen = -CAR,

= octan (Z)-3-heksen-1-ylu = (Z)-3-HAC, (E)-B-farnezen = (E)-B-FAR.
= octan-1-heksylu = 1-HAC, * 4-heptanon = 4-HEP

® (Z)-ocimen = (Z)-OClI,

Rosliny pszenicy poddane zostaty zerowaniu jednej i dwoch par owadoéw
przez 48h i 72h, po czym zbierano LZO po 24h, 48h i 72h od zakonczenia
zerowania. Rownocze$nie z 8 zdrowych roslin nie eksponowanych na dziatanie
czynnika stresogennego w postaci zerowania imagines lednicy zbozowej
pobrane zostaty proby kontrolne, a nastepnie analogiczne zostaty poddane
analizie chromatograficznej GC-MS.

Wyniki analizy chromatograficznej wskazuja na to ze roéliny
niezaatakowane przez owady wydzielaty w sposéb powtarzalny 10 réznych
LZO (Tab.7) w calkowitej ilosci 4,5 ng-h™!. Wérod zwigzkéw wehodzacych w
sktad wydzielanej przez rosliny mieszaniny, najwyzszym poziomem emisji
charakteryzowat si¢ (Z)-3-HAC na poziomie 1,3 ng-h’!, oraz (Z)-3-HAL 1,1
ng-hl. Emisja tych dwoch zwigzkow byla silna w odniesieniu do ro$lin
kontrolnych, mimo iz $ladowa i stanowita 53,59% calkowitej ilosci LZO
wydzielanych przez rosliny.

Wyniki przeprowadzonej tréjczynnikowej analizy wariancji (ANOVA)
wskazujg istotnie statystyczny wplyw wszystkich czynnikow na ilosé
obserwowanych zwigzkow (Tab. 8). Dla wszystkich 17 zwigzkow stwierdzono
interakcyjny wptyw czasu ekspozycji i czasu zbierania zwiazkow. Identyczne
wyniki zaobserwowano dla czasu ekspozycji i liczby zerujacych owadéw. Dla
czasu po ktéorym zbierano zwigzki i liczby owadoéw interakcyjny charakter na
ich wydzielanie stwierdzono dla 16 z 17 LZO ((Z)-3-HAL, (E)-2-HAL, (Z)-3-
HOL, (E)-2-HOL, 4-HEP, B-PIN, B-MYR, (Z)-3-HAC, 1-HAC, (Z)-OCI, LIN,
LOX, BAC, MAT, B-CAR, (E)-B-FAR). Przy interakcji wszystkich trzech
czynnikow tj. czasu ekspozycji na zerowanie owada, czasu po ktérym zbierano
zwigzki oraz liczby zerujacych owadow stwierdzono ze majg one istotny wpltyw
na wydzielanie 15 z 17 LZO ((Z)-3-HAL, (E)-2-HAL, (Z)-3-HOL, (E)-2-HOL,
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4-HEP, B-PIN, B-MYR, (Z)-3-HAC, 1-HAC, LIN, LOX, BAC, MAT, B-CAR,
(E)-B-FAR).

Tab. 7. Srednie ilo$ci wydzielanych LZO przez rosliny nie eksponowane na dziatanie

owadow.

L.p. Zwiazek Hosé¢ wydzielane_glo zwiazku w % udz.ial zw.iz;.zku w

ng-h mieszaninie

1. (2)-3-HAL 1,1 24,31

2. (E)-2-HAL 0,2 3,59

3. (E)-2-HOL 0,2 3,59

4. B-PIN 0,1 2,49

5. B-MYR 0,2 4,42

6. (2)-3-HAC 1.3 29,28

7. (2)-0CI 0,4 8,29

8. BAC 0,4 9,12

9. IND 0,4 9,67

10. | (E)-B-FAR 0,2 5,25
Razem 4,5 100

Badajac wspoétczynnik korelacji na poziomie p=0,001 dla czeséci z
obserwowanych par byl on istotny i dodatnio skorelowanie, natomiast dla
pozostatych par byl on istotny jednak skorelowany ujemnie. Wspdtczynnik
korelacji migdzy nastgpujacymi parami: (Z)-OCI x 1-HAC, LIN x 1-HAC,
BAC x 1-HAC oraz B-CAR x 1-HAC oraz (E)-B-FAR x 1-HAC nie byt istotny
(Tab. 9.).
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Wyniki uzyskane dla poszczegdlnych LZO wydzielanych przez pszenicg
zostaty usrednione i przedstawione w tabelach od 10 do 26. Oprocz $rednich dla
poszczegblnych czynnikéw oznaczonych w tabelach symbolami od A do C,
przedstawiono réwniez interakcje zachodzace migdzy nimi. Dla lepszego
zobrazowania zachodzacego zjawiska emisji poszczegdlnych zwigzkéw w
aneksie zamieszczone zostaly wykresy (Ryc. 11-27) wzbogacone o warto$ci
odchylen standardowych.

Dla (2)-3-HAL najwigkszy poziom wydzielania odnotowano dla 2 par
owaddw zerujgcych przez 48h, przy zbieraniu zwigzkow po 24h (554,0 ng-h™),
oraz po 48h (405,0 ng-h™) (Tab. 10, Ryc. 11).

Tab. 10. Ilosci (Z)-3-HAL (ng-h™"), wydzielanych pod wptywem dzialania
poszczegolnych czynnikéw i ich interakc;ji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla czasu

Pary 48h 72h ekspozycji Srednia
owadow C bi - 2 C bi - 2 dla par
C zas zbierania e zas zbierania | & . . owadéw
€] (B] E (B] e Czas zbierania
o o
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1para | 181,0|137,0) 71,0 1 130,0| 63,0 | 5,0 | 4,0 24,0| 122 | 71 | 37,5 77,0
2 pary |554,0405,0 195,0385,0 1 192,0 /10,0 /10,0 | 71,0 373 | 207,5|102,5 228,0

Srednia | 368,0 | 271,0 | 133,0 | 257,0 | 127,5| 7,5 | 7,0 | 47,0 | 248,0  139,0 70,0 | 152,0

NIRA=5,75 NIRp=7,02 NIRc=5,73 NIRaw=9,93 NIRaxc=8,11 NIRp:=9,93
NIRAxBxC= 1 4,04

W przypadku (E)-2-HAL najwiekszy poziom wydzielania tego zwiazku
zaobserwowano dla zerujacych przez 48h 2 par owaddéw i zbieraniu zwigzkow
po 24h (45,8 ng-h™") od zakonczenia ekspozycji czynnika stresowego na rosline.
Natomiast najnizsze wydzielanie tego zwiazku mialo miejsce dla 1 pary
owadow zerujacych przez 72h i zbieraniu zwigzkéw po 72h od zakonczenia
ekspozycji i wyniosto 2,4 ng-h'! (Tab. 11, Ryc. 12).

Najwiekszy poziomy wydzielania (Z)-3-HOL zaobserwowano dla 2 par
owadow zerujacych przez 48h, przy zbieraniu zwigzkéw od zakonczenia
ekspozycji kolejno po 24h (129,4 ng-h'). Najmniejsze wydzielanie tego
zwigzku miato miejsce dla 1 pary zerujacych owadow, przy ekspozycji 72h i
czasie po ktorym zbierano LZO rownym 72h (2,0 ng-h™) (Tab. 12, Ryc. 13).

Dla (E)-2-HOL najwyzszy poziom wydzielania tego zwigzku odnotowano
dla 2 par owadow zerujacych przez 48h, przy zbieraniu zwiazkéw po 24h (17,4
ng-h) od zakofczenia zerowania. Natomiast najnizszy poziom wydzielania
tego zwigzku (1,6 ng-h'), odnotowano przy zerowaniu 1 pary owaddéw przez
72h i zbieraniu zwigzkoéw po 72h od zakonczenia ekspozycji (Tab. 13, Ryc. 14).
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Tab. 11. Ilosci (E)-2-HAL (ng-h"), wydzielana pod wplywem dziatania poszczegdInych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
Pary 48h - 72h o |CZ3su ekspozycji | $rednia
owadow | Czaszbierania | @ | Czas zbierania | @ L dla par
[c] [B] % 8] g: Czas zbierania | 4o
24h | 48h | 72h ® 24h | 48h | 72h ® 24h | 48h | 72h

1 para 16,3/16,1 7,0 |13,1| 6,0 | 2,7 | 2,4 3,7 /11,2 9,4 | 4,7 8,4
2pary (458328179 /32,2|19,0 4,7 54 9,7 32,4|188 11,7| 209
Srednia [31,0 24,4 12,5(22,7/12,5 3,7 /3,9 6,7 21,8 14,1/ 8,2 14,7
NIRa=1,37 NIRs=1,68 NIRc=1,39 NIRaxs=2,37 NIRaxc=1,94 NIRsxc=2,37
NIRaxexc=3,35

Tab. 12. Ilo$¢ (Z)-3-HOL (ng-h'"), wydzielana pod wptywem dzialania
poszczegolnych czynnikéw i ich interake;ji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu i
Par)’f 48h . 72h [B] o ekspozycji Srednia
owadoéw | ;4 shierania i Czas zbierania é C bi . dla P’;‘r
[C] [B] g B] g zas zbierania | gwadéw
) s
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1para | 43,8 1294|27,6| 33,6 |19,0 3,5|2,0 82 [31,4|16,5/|14,8 20,9
2pary |1294/958 50,2 91,8 49,7 6,0 49 | 20,2 |89,5/50,9 27,5 56,0
Srednia | 86,6 | 62,6 38,9 62,7 343 48 34 | 142 60,5 33,7 21,2 384

NIRA=2,45 NIRp=3,00 NIRc=2,45 NIRaxs=4,24 NIRaxc=3,46 NIRsxc=4,24
NIRAXBXC:6,00

Tab. 13. Ilosci (E)-2-HOL (ng-h™!), wydzielana pod wplywem dziatania poszczegolnych
czynnikow oraz ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu . .
Par),/ 48h - 72h - ekspozycji Srednia
owadow |~ ;56 sbierania i Czas zbierania i . . dla par
[C] [B] = (B] s Czas zbierania | gwadow
o o
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1 para 6,3 | 51 | 5.1 5,5 28125 1,6 23 |4538) 33 3,9
2pary |174|11,6| 69 @ 120 | 6,5 45|38 49 12,0 81 | 53 8,5
Srednia | 11,9 | 8,4 | 6,0 87 |47 (35 27| 36 | 83 59|43 6,2

NIRA=0,51 NIRp=0,63 NIRc=0,51 NIRaxs=0,89 NIRaxc=0,72 NIRsxc=0,89
NIRAxBxc=1 ,25
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W przypadku 4-HEP najwickszy poziom wydzielania odnotowano dla
zerowania 2 par owadow, kolejno przez 48h i pobieraniu LZO po 24h (6,0 ng-h™)
oraz 72h zerowaniu i pobieraniu LZO po 24h (5,3 ng-h'). Natomiast w
przypadku poboru zwiazkow po 72h okresie zerowania 1 pary owadow i
poborze zwigzkow po 72h od zakonczenia ekspozycji nie odnotowano
wydzielania tego zwigzku (Tab. 14, Ryc. 15).

Tab. 14. llo$¢ 4-HEP (ng-h!), wydzielana pod wplywem dziatania poszczegolnych
czynnikow oraz ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednia dla

czasu Srednia
Pary 48h o~ 72h - ekspozycji dla par
owaddw | ;¢ shierania i Czas zbierania é Czas zbierania owadow
IC] [B] . [B] 5.
~ &
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1 para 30,1302 |15 21/03 00 | 08 ]26]|08 0,1 1,1
2 pary 60|48 | 02 | 37 |53/02 07 | 20|56 25 04 2,9
Srednia | 4,5 3,0 02 | 26 37 02| 03 | 1,4 |41 16|03 2,0

NIRA=0,34 NIRp=0,42 NIRc=0,34 NIRaxs=0,59 NIRaxc=0,48 NIRgxc=0,59
NIRAXBXC:0,84

Biorac pod uwage ilo$¢ wydzielanego przez pszenice B-PIN najwigcksza
koncentracje tego zwiazku w pobieranych probach odnotowano w przypadku
zerowania 2 par owadow przez 48h, kolejno po uptywie 48h (6,1 ng-h'') oraz
24h (5,7 ng'h') od zakonczenia ekspozycji ro$lin na czynnik stresowy.
Natomiast najmniejsze wydzielanie tego zwigzku mialo miejsce przy zerowaniu
2 par owadow przez 72h i poborze zwigzkow po uptywie 72h (0,2 ng-h™')od
zakonczenia ekspozycji (Tab. 15, Ryc. 16).

Tab. 15. Ilosci B-PIN (ng-h!), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu
Pa;}: 48h 72 72h [B] 758 ekspozycji Srednia dla
owaaow . . - . . - L,
€] Czas z[l])sllerama §' Czas z[l]);]eranla § Czas zbierania | Par owadow
s s
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h
lpara |32 /(21 /03 19 28|03 /05| 1,2 /3,012 04 1,5
2pary |57/61 04 41 56 0302 20 |56|32/|03 3,1
Srednia | 4,5 | 4,1 | 03| 30 [42 03 03| 1,6 | 43/2203 2,3

NIRa=0,27 NIRp=0,33 NIRc=0,27 NIRaxs=0,46 NIRaxc=0,38 NIRBxc=0,46
NIRAXBXC:0,66
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Dla B-MYR najwigkszy poziom wydzielania odnotowano dla Zerujacych 2
par owadow przez okres 48h, przy pobieraniu zwigzkoéw po 48h (10,1 ng-h™)
oraz 24h (9,0 ng-h™') od momentu zakonczenia ekspozycji ro$lin na dzialanie
owadoéw. Najmniejszy poziom wydzielania tego zwigzku odnotowano w
przypadku ekspozycji rosliny na dziatanie 1 pary owadoéw przez okres 72h, po
uptywie 72h (0,1 ng-h') od momentu usuniecia owadow z rosliny (Tab. 16,
Ryec. 17).

Tab. 16. Ilosci B-MYR (ng-h!), wydziatana pod wptywem dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu , .
Par),/ 48h w 72h - ekspozycji Srednia
owaddw "¢, ¢ sbierania i Czas zbierania é . . dla par
[C] [B] s (B] g Czas zbierania | owadéw
s s
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

lpara | 32| 32 0,1 22 12602 0,1 1,0 |29 1,701 1,6

2pary | 9,0 |10,1/| 0,1 64 | 72|01 02| 25 81|51 0.2 4,4

Srednia | 6,1 | 6,6 | 0,1 43 1490202 1,7 |55 3401 3,0

NIRA=0,44 NIRp=0,54 NIRc=0,44 NIRaxs=0,76 NIRaxc=0,62 NIRpxc=0,76
NIRaxBxc=1,10

W przypadku (Z)-3-HAC najwiekszy poziom wydzielania odnotowano dla
2 par owadow zerujacych przez okres 48h i po uplywie 24h od momentu
zakonczenia ekspozycji (572,3 ng-h™') oraz dla 48h spoczynku (458,0 ng-h™).
Natomiast najmniejsza ilo$¢ (Z)-3-HAC uwalniana byta w wyniku dziatania 1
pary owadow przez 72h przy 72h spoczynku roslin i wynosito 3,6 ng-h™' (Tab.
17, Ryc. 18).

Tab. 17. llosci (Z)-3-HAC (ng-h'), wydzielana pod wptywem dzialania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla czasu
Pary 48h o~ 72h - ekspozycji Srednia
owadéw Czas zbierania é Czas zbierania é . . dla pz,|r
[C] (B] E' (B] E' Czas zbierania owadow
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h
1 para |218,1159,0| 75,7 | 150,9 | 83,5 | 53 | 3,6 | 30,8 | 150,8 | 82,2 | 39,7 90,9

2 pary |572,3|458,0 2320 420,8  221,6 | 159 10,3 | 82,6 | 397,0 | 237,0 | 121,2 251,7
Srednia | 3952 | 308,5 | 153,9 | 2859 | 152,6 | 10,6 | 7,0 | 56,7 | 273,9 | 159,6 | 80,4 171,3

NIRA=7,79 NIRp=9,55 NIRc=7,79 NIRaw= 13,5 NIRaxc=11,02 NIRp«c=13,5
NIRAxBxc=1 9, 10

Rozpatrujac 1-HAC najwigkszy poziom wydzielania odnotowano dla 2 par
owadoéw zerujacych przez 48h dla poboru po 24h w ilosci 13,4 ng-h' od
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momentu zakonczenia ekspozycji. Natomiast najmniejsza emisja 1-HAC
zachodzila wskutek Zzerowania 1 pary owadow przez 72h i czasie spoczynku
rosliny rownym 72h (1,8 ng-h') (Tab. 18, Ryc. 19).

Tab. 18. Ilosci 1-HAC (ng-h!), wydzielana na skutek dziatania poszczegélnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu )
Pary 48h - 7h [B] o~ ekspozycji | Srednia
owadOW | Czag shierania é Czas zbierania i C bierani dla par
C} [B] g (B] 5 zas zbierania | gwadéw
s s
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

lpara | 4,1 | 3,7 | 3,6 3.8 25121 1,8 21 33129 27 3,0
2pary | 134 8,0 | 44 8,6 52133145 | 43 |93 |56 44 6,4
Srednia | 8,7 | 5,8 | 4,0 6,2 3812732 32 63|42 3,6 4,7

NIRA=0,50 NIRg=0,61 NIRc=0,50 NIRaxz=0,87 NIRaxc=0,71 NIRpxc=0,87
NIRaxBxc=1,23

Dla (Z)-OCI najwicksza koncentracje wydzielania tego zwiazku
odnotowano w wyniku zerowania 2 par owaddw przez 72h, przy pobieraniu
LZO po uplywie 72h (459,4 ng-h') oraz 48h (414,1 ng'h'). Najnizszg
zawarto$cig tego zwigzku charakteryzowaly si¢ proby z 1 para owadow
zerujgcych przez 48h przy 24h spoczynku ro$liny i wynosita (25,7 ng-h™") (Tab.
19, Ryc. 20).

Tab. 19. Ilosci (Z)-OCI (ng-h'"), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla czasu
Pary 48h - 72h - ekspozycji | Srednia
owadoW | Czas zbierania | 2 Czas zbierania | & . . dla par
[C] (B] E- (B] E- Czas zbierania | gwadow
24h | 48h | 72h " 24h | 48h | 72h " 24h | 48h | 72h

1para |257 50,1 | 99,1 | 583 | 95,8 | 161,3 | 154,0|137,0 | 60,8 | 105,7 | 126,6 97,7
2 pary |73,7|147,6 |268,5  163,3 | 303,9 | 414,1 | 4594 | 392,5 | 188,8 | 280,9 | 364,0 | 2779

Srednia | 49,7 | 98,9 | 183,8 | 110,8 | 199,9 | 287,7 | 306,7 | 264,8 | 124,8 | 193,3 | 2453 187,8

NIRA=7,96 NIRp=9,75 NIRc=7,96 NIRaw= 13,8 NIRaxc=11,26 NIRp«c=13,8
NIRAxBxc=1 9,5 1

Biorac pod uwage ilo§¢ wydzielanego przez pszenice LIN najwicksza
koncentracje tego zwigzku w pobieranych probach odnotowano w przypadku
zerowania 2 par owadow przez 72h, kolejno po uptywie 48h (837,2 ng-h™') oraz
dla 72h (831,0 ng-h'") od zakofczenia ekspozycji roslin na czynnik stresowy.
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Natomiast najmniejsze wydzielanie tego zwigzku miato miejsce przy zerowaniu
1 pary owadow przez 48h i poborze zwigzkow po uptywie 24h (48,4 ng-h™') od
zakonczenia ekspozycji (Tab. 20, Ryc. 21).

Tab. 20. Ilosci LIN (ng-h™"), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla czasu
Pary 48h N 72h N ekspozycji Srednia
owadOW | Czaq zbierania | g Czas zbierania | & . . dla par
[C] B] ?‘. B] E- Czas zbierania | gwadow
24h | 48h | 72h " 24h | 48h | 72h " 24h | 48h | 72h

1 para | 484 |103,1 1972 | 116,2 | 185,8 | 275,3 | 265,9 | 242,3 | 117,1 | 189,2 | 231,6 179,3
2 pary | 153,5|2989 | 551,1 | 334,5|577,7 | 837,2 | 831,0 | 748,6 | 365,6 | 568,1 | 691,1 541,6

Srednia | 101,0 | 201,0 | 374,2 | 225,4 | 381,8 | 556,3 | 548,5 | 495,5 | 241,4 | 378,6 | 4613 360,4

NIRA=19,11 NIRp=23,4 NIRc=19,11 NIRaxs=33,10 NIRaxc=27,02 NIRpxc=33,10
NIRAXBXC:46 5 80

W przypadku LOX najwigkszy poziom wydzielania odnotowano dla 2 par
owadow zerujacych przez okres 48h i po uptywie 48h od momentu zakonczenia
ekspozycji i wynosit on 6,0 ng-h'. Podobny poziom wydzielania
reprezentowaly proby dla 2 par owaddéw zerujacych przez okres 72h oraz
spoczynku 24h (5,4 ng-h'). Natomiast najmniejsze stezenie LOX uwalniane
bylo w wyniku dziatania 1 pary owadow przez 48h przy 24h spoczynku roslin i
wynosilo 1,8 ng-h™! (Tab. 21, Ryc. 22).

Tab. 21. Ilosci LOX (ng-h!), wydzielana pod wptywem dzialania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu .
Pary 48h - 72h - ekspozycji Srednia
owadow | Cza sbierania é Czas zbierania é C bi .| dla par
[C] [B] e [B] e zas zbierania | gwadéw
s s
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1 para 1,8 1 2,1 3,0 2,3 23122 21 2,2 2,1 12125 2,2
2pary | 52 6,0 | 5,1 5,4 54 | 3,7 34 4,2 53 |48 | 42 4,8
Srednia | 3,5 | 4,0 | 4,0 3,9 39129 28 32 3,735 34 3,5

NIRa=0,30 NIRp=0,40 NIRc=0,30 NIRaxs= 0,53 NIRaxc=0,43 NIRBxc=0,53
NIRAXBXC:0,75

Dla BAC najwickszy poziom wydzielania odnotowano w przypadku

zerowania 2 par owadow przez okres 72h, przy czasie spoczynku réwnym 72h
(627,1 ng-h') oraz 48h (602,1 ng-h'). Natomiast najmniejszy poziom
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wydzielania odnotowano dla 1 pary owadow, ktore zerowaty przez okres 48h,
przy poborze po 24h (35,1 ng-h™") od momentu zakonfczenia ekspozycji rosliny

na dziatanie owadow (Tab. 22, Ryc. 23).

Tab. 22. Ilosci BAC (ng-h"), wydziatana pod wplywem dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla czasu
Pary 48h N 72h N ekspozycji Srednia
owadOW | Czaq zbierania | g Czas zbierania | & . . dla par
[C] B] ?. B] E- Czas zbierania | gwadow
24h | 48h | 72h " 24h | 48h | 72h " 24h | 48h | 72h

1 para | 35,1 | 80,5 | 1302 | 81,9 | 1414 203,7 | 205,1 | 183,4 | 88,3 | 142,1 | 167,7 132,7
2 pary | 106,9 | 219,1 | 369,1 | 231,7 | 396,5 | 602,1 | 627,1 | 541,9 | 251,7 | 410,6 | 498,1 386,8

Srednia | 71,0 | 149,8 | 249,7 | 156,8 | 269,0 | 402,9 | 416,1 | 362,7 | 170,0 | 276.4 | 332.9 259,7

NIRA=9,61 NIRp=11,77 NIRc=9,61 NIRaxp=16,64 NIRaxc=13,59 NIRBxc=16,64
NIRaxBxc=23 ,54

Rozpatrujac MAT najwigkszy poziom wydzielania odnotowano dla 2 par
owaddw zerujgcych przez 72h dla poboru po 48h w iloéci 530,2 ng-h™! oraz 72h
w ilosci 508,7 ng-h!' od momentu zakonczenia ekspozycji, Natomiast
najmniejsza emisja salicylanu metylu zachodzita wskutek Zerowania 1 pary
owaddw przez 48h i czasie spoczynku rosliny rownym 24h (7,9 ng-h™") (Tab.

23, Ryc. 24).

Tab. 23. llo$¢ MAT (ng-h!), wydzielana pod wptywem dziatania poszczeg6lnych
czynnikow i ich interakcji.
Srednio dla
czasu

Czas ekspozycji [A]

Par),f 48h & 72h & ekspozyciji Srednia
owadow Czas zbierania | & Czas zbierania | § . . dia p?r
[C] [B] ) [B] ) Czas zbierania | owadow
) )
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1 para 79 | 52,8 | 115,1 | 58,6 | 114,3 | 165,7 | 178,9 | 153,0 | 61,1 | 109,3 | 147,0 105,8

2 pary | 26,6 1508 |346,5 | 174,6 1 345,6 | 530,2 | 508,7 | 461,5 | 186,1 | 340,5 | 427,6 318,1

Srednia | 17,3 | 101,8 | 230,8 | 116,6 | 230,0 | 348,0 | 343,8 | 307,2 | 123,6 | 224,9 | 2873 211,9
NIRA=10,53 NIRp=12,89 NIRc=10,53 NIRaxp=18,23 NIRaxc=14,89
NIRpxc=18,23 NIRAxBxc=25,78

Biorgc pod uwage ilo$¢ wydzielanego przez pszenice IND najwigksza
koncentracje tego zwigzku w pobieranych probach odnotowano w przypadku
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zerowania 2 par owadow przez 72h, po uptywie 24h od zakonczenia ekspozycji
(37,9 ng-h'), oraz 2 par owadow zerujgcych przez 48h i uptywie 24h od
momentu zakonczenia ekspozycji (37,6 ng-h'). Natomiast najmniejsze
wydzielanie tego zwigzku mialo miejsce przy zerowaniu 1 pary owadoéw przez
72h i poborze zwigzkow po uptywie 48h (5,3 ng-h™") od zakonczenia ekspozycji
(Tab. 24, Ryc. 25).

Tab. 24. Tlosci IND (ng-h'"), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakc;ji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu , .
Pary 48h - 72h - ekspozycji Srednia
owadow . . o . . o dla par
Czas zbierania | 3§ Czas zbierania | 3 . . !
[cl [8] EY [8] 5. | Czaszbierania | owadéw
Q Q

24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h
lpara |14,1 14,6 12,0 13,6 |116 53 68 | 7,9 1128 99 | 94 10,7
2pary |37,6/369 360 368 (37,9 34,2 32,7 350 37,8 356 344 35,9
Srednia | 25,9 | 25,8 24,0 252 24,7 19,7 19,8 | 21,4 | 253 22,7 | 21,9 23,3

NIRa=1,47 NIRs=1,80 NIRc=1,47 NIRae=2,54 NIRaxc=2,07 NIRsxc=2,54
NIRaxexc=3,59

Dla B-CAR najwickszy poziom wydzielania tego zwigzku odnotowano
przy zerowaniu 2 par owadow przez okres 72h i czasie po ktérym zbierano
zwigzki, rownym kolejno 48h (531,9 ng-h') oraz 72h (522,6 ng'h').
Najmniejsze wydzielanie tego zwigzku wystgpowato przy zerowaniu 1 pary
owadow przez okres 48h i zbieraniu zwigzkow po 24h (31,9 ng-h™'), Zaleznosci
te przedstawione zostaty w tabeli 25 i rycinie 26.

Tab. 25. Ilosci B-CAR (ng-h™"), wydzielana pod wptywem dzialania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla

czasu . .
Par),f 48h - 72h 2 ekspozycji Srednia
owadow . . e . . a dla par

Czas zbierania | & | Czas zbierania | & . . A
[C] . 8. | Czas zbierania | owadéw

[B] s [B] =
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1 para | 31,9 669 | 103,7| 67,5 | 116,2 181,8 | 181,9 | 160,0 | 74,1 | 124,4 | 1428 113,7
2 pary |900 | 1850|3164 197,1 | 3383 |531,9|522,6 | 464,3 2142 3585 |419,5 330,7

Srednia | 61,0 | 126,0 | 210,1 | 1323 | 227,3 | 356,9 | 352,3 | 312,1 | 144,1 | 2414 | 2812 2222

NIRA=11,99 NIRp=14,69 NIRc=11,99 NIRAxs=20,78 NIRAxc=16,69
NIRpxc=20,78 NIRAxBxc=29,38
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Rozpatrujac $rednie wartosci wydzielanego (E)-B-FAR, jego najwickszy
poziom odnotowano przy zerowaniu 2 par owadow, ktore przebywaly na
rolinach przez 72h, a zwigzki pobierane byly kolejno po 48h (606,9 ng-h™)
oraz 72h (577,1 ng-h') od zakonczenia ekspozycji roslin na owady. Natomiast
najmniejszy poziom wydzielania tego zwigzku odnotowano w probach ktore
wystawione byly na zerowanie 1 pary owadow przez okres 48h i zbieraniu
zwigzkow po 24h od momentu zakoficzenia zerowania i wynosit on 31,4 ng-h!
(Tab. 26, Ryc. 27).

Tab. 26. Ilosci (E)-B-FAR (ng-h'!), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Czas ekspozycji [A] Srednio dla
czasu .
Pary 48h o~ 72h o~ ekspozycji Srednia
owadow | Cy5 sbierania £ | Czas zbierania é Czas zbierani dla par
[C] [B] £ [B] 5 zas zbierania | gwadéw
o -]
24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h 24h | 48h | 72h

1 para 31,4 710 1250 758 | 131,9233,7 1969 | 187,5 | 81,7 | 152,4|161,0 131,7
2 pary | 980 |206,0 3592 221,1 |390,3 | 606,9 | 577,1 | 524,8 | 244,2 | 406,5 | 468,2 372,9
Srednia | 64,7 | 138,5 | 242,1 | 1484 | 261,1 | 4203 | 387,0 | 356,1 | 162,9 | 2794 | 314.,6 252,3

NIRA=10,76 NIRp=13,17 NIRc=10,76 NIRaxs=18,63 NIRaxc=15,21
NIRBXc218,63 NIRAXBX(::26,35

Ogolnie ujmujac rosliny pszenicy jarej w wyniku Zzerowania 1 pary
owadow przez okres 48h dla czasu 24h po ktoérym zbierano LZO S$rednio
wydzielaly 676,0 ng-h! z czego lotne zwigzki organiczne zielonego liScia
(LZOZL) stanowity 69,55%, dla 48h 797,9 ng-h™! w tym 43,9% to LZOZL, a
dla 72h 9759 ng-h' w tym LZOZL stanowily 19,48%. Dla ro$lin
eksponowanych na 72h zerowanie owadow S$rednie wydzielanie wszystkich
LZO ksztattowato sie na poziomie 2449,8 ng-h!. Kolejno dla okresu zerowania
1 pary owaddéw przez okres 72h i poborze zwigzkdéw po 24h od zakonczenia
ekspozycji, $rednio wydzielaty 984,0 ng-h' w tym LZOZL to 18,1%, dla 48h
1250,5 ng-h! z czego 1,66% to LZOZL, a dla 72h 1207,2 ng-h' w tym LZOZL
stanowily 1,23%.

Dla 2 pary owaddw, zerujacych przez okres 48h i czasu spoczynku
rosliny przez 24h po ktoérym zbierano LZO $rednio wydzielata 1944,1 ng-h™! z
czego LZOZL stanowity 68,51%, dla 48h 2282,3 ng-h' w tym 44,3% to
LZOZL, a dla 72h 2758, 5 ng-h”' w tym LZOZL stanowily 18,34%. Podczas
catego 48h okresu ekspozycji roslin na dziatanie owadow, §rednio wydzielaty
2328,3 ng-h!'. Nastepnie przy 72h okresie zerowania owadow i poborze
zwigzkéw kolejno dla 24h ro$liny $rednio wydzielaly 2098 ng'h' z czego
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LZOZL stanowity 17%, dla 48h 3605,1 ng-h"' w tym 1,23% to LZOZL, po 72h
3601,7 ng-h! z czego 1,07% stanowity LZOZL. Podczas calego 72h okresu
ekspozycji roslin na dziatanie 2 par owadow rosliny srednio wydzielaty 3371,6
ng-hl.

Rozpatrujac wyniki pod wzgledem procentowym dla poszczegdlnych
wariantow czynnikéw i ich poziomdéw uzyskano nastepujace wyniki. Rosliny
eksponowane przez 48h na dziatanie 1 pary owadow i poborze zwigzkow po
24h wydzielaly najwigcej (Z)-3-HAC (32,72%) oraz (Z)-3-HAL (26,87%), a
udzial kazdego z pozostalych komponentdw w mieszaninie wynosit ponizej
10% (Ryc. 28). W probach pobranych po 48h od zakonczenia ekspozycji
najwigkszy procentowy udzial w mieszaning miat (Z)-3-HAC (20,0%) (Z)-3-
HAL (17,0%) LIN (13,0%) oraz BAC (10,0%), a wudzial kolejnych
poszczegdlnych zwiazkoéw w mieszaninie byl mniejszy od 10% (Ryc. 29). Dla
zbierania zwiazkéw po 72h od zakonczenia ekspozycji najwickszy udzial w
mieszaning stanowit LIN (20,21%), BAC (13,34%) oraz 4-HEP (12,81%) (Ryc.
30).

Natomiast 1 para owadow zZerujaca na roslinach przez 72h indukowaly
nastepujace wydzielanie zwiazkow. Przy zbieraniu zwigzkow po 24h od
zakonczenia ekspozycji najwigkszy procentowy udzial w sktadzie mieszaniny
wykazywat LIN (18,88%), BAC (14,37%), 4-HEP (13,41%) a pozostate
komponenty wchodzity w sklad mieszaniny w ilo$ci mniejszej niz 12% (Ryc.
31). Po 48h w sktadzie mieszaniny dominowal LIN (22,0%), 4-HEP (18,69%)
oraz BAC (16,29%), a udzial pozostatych zwiagzkéw wynosit ponizej 15% (Ryc.
32). Przy pobieraniu zwigzkéw po 72h najwigkszy udzial w mieszaninie miaty
LIN (22,03%), BAC (16,99%), 4-HEP (16,31%), B-CAR (15,07%), pozostate
zwigzki wykazywaty udzial w mieszaninie ponizej 15% (Ryc. 33).

Dla zerujacych na ros$linie dwoch par owaddéw przez okres 48h a nastgpnie
przy pobieraniu zwigzkow po uptywie 24h od zakofczenia Zzerowania
dominujacymi sktadnikami mieszanki byly (Z2)-3-HAC (29,44%) oraz (Z)-3-
HAL (28,48%), udziat kazdego z pozostatych komponentow wynosit ponizej
10% (Ryc. 34). Przy poborze zwigzkéw po uptywie 48h dom,inujacymi
sktadnikami mieszanki byty (Z)-3-HAC (20,07%), (Z2)-3-HAL (17,74%) oraz
LIN (13,1%), dla pozostatych komponentéw ich udziat wynosit mniej niz 10%
(Ryc. 35). Po 72h od zakonczenia ekspozycji w sktadzie mieszaniny
dominowatly LIN (23,07%), BAC (17,41%) oraz 4-HEP (16,02%), a pozostate
sktadniki wchodzity w sktad mieszaniny w ilosci mniejsze niz 15% (Ryc. 36).

Natomiast w przypadku 2 par owadow zerujacych na ro$linie przez 72h
przy pobieraniu zwiazkow po 24h od zakonczenia ekspozycji najwigkszy udziat
procentowy w sktadzie mieszaniny miatl LIN (19,87%) BAC (13,63%) oraz 4-
HEP (13,42%), a pozostate zwigzki wchodzily w sktad z udziatem ponizej 10%
(Ryc. 37). W probach pobranych po 48H od zakonczenia ekspozycji najwiekszy
swoj udziat mialy LIN (23,22%), 4-HEP (16,83%) oraz BAC (16,7%), a
pozostate zwiazki wchodzity w sktad z udziatem ponizej 15% (Ryc. 38). W
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ostatnim wariancie, poborze zwigzkéw po uptywie 72h dominujacymi
komponentami byly LIN (23,07%), BAC (17,41%) oraz 4-HEP (16,02%).
Udzial pozostatych poszczegolnych zwiazkdéw wynosit ponizej 15% (Ryc. 39).

4.1.2. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE WYDZIELANE PRZEZ
PSZENICE WSKUTEK DZIALANIA DIHYDROJASMONU

Rosliny pszenicy jarej w odpowiedzi na dzialania roéznych stgzen
dihydrojasmonu wydzielity 12 LZO. Zwigzki te byly emitowane przez rosling w
sposob powtarzalny i byly to nastepujace zwigzki:
= (Z)-3-heksenal = (Z)-3-HAL, = (Z)-ocimen = (Z)-OCI,
= (E)-2-heksenal = (E)-2-HAL, = linalool = LIN,
= (Z)-3-heksen-1-ol = (Z)-3-HOL, = salicylan metylu = MAT,
= (E)-2-heksen-1-ol = (E)-2-HOL, = indol =IND,

» (Z)-3- heksen-1-ylu = (Z)-3-HAC B-kariofilen = B-CAR,
= octan-1-heksylu = 1-HAC B- farnezen = (E)-B-FAR

Rosliny pszenicy zostaty poddane dzialaniu dihydrojasmonu w st¢zeniach
50, 5 000 1 500 000 ng/50 ul przez 1h i 3h. LZO zbierane byly zaraz po
zakonczeniu ekspozycji, Wyniki dla prob kontrolnych zawarte zostaty w tabeli
27. Roéwnocze$nie z 8 zdrowych roslin nie eksponowanych na dziatanie
czynnika stresogennego w postaci zerowania imagines lednicy zbozowej
pobrane zostaty proby kontrolne, a nastepnie analogiczne zostatly poddane
analizie chromatograficznej GC-MS. W wyniku analiz prob kontrolnych
stwierdzono ze zwiazki wydzielane byly w iloéciach §ladowych i w sposdb nie
powtarzalny.

Wyniki przeprowadzonej dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA)
wskazujg istotnie statystyczny wptyw obydwu rownowaznych czynnikdéw na
ilo§¢ wszystkich obserwowanych zwiazkéow (Tab. 27). Interakcyjny wpltyw
czasu ekspozycji na stezenie dihydrojasmonu stwierdzono dla 11 z posréd 12
zwigzkéw. Interakcji miedzy tymi dwoma czynnikami nie wykazywat tylko
(E)-2-HAL. Badajac wspofczynnik korelacji migdzy parami zwigzkow
stwierdzono, ze wszystkie czynniki sg istotne na poziomie a = 0,001 i sg
skorelowane dodatnio (Tab. 28).

Wyniki uzyskane dla poszczegélnych zwigzkow wchodzacych w sktad
mieszanin LZO wydzielanych przez pszenice jarg zostaly usrednione i
przedstawione w tabeli 29. W celu lepszego zobrazowania zachodzacych
zjawisk emisji poszczegélnych zwigzkow w aneksie zamieszczone zostaly
wykresy (Ryc. 40-50) wzbogacone o wartosci odchylen standardowych.

65| Strona



WYNIKI

Tab. 27. Dwuczynnikowa analiza wariancji.

Zwiazek EkCZas . . Ste;i.enie e Slil;g:izeycji ’ Reszta
spozycji | dihydrojasmonu dihydrojasmonu
d.f. 1 2 2 42

(Z)-3-HAL | 23753,37%** 212242,81%** 8596,84*** 49,02
(E)-2-HAL 45,825%* 2476,176%** 16,341 5,504
(Z)-3-HOL 1292,73%** 9496,1*** 555,32%** 30,41
(E)-2-HOL 262,735%%* 2161,892%** 108,564*** 6,445
(Z)-3-HAC 21201,6%** 209924,5%** 68606,3*** 129.,9
1-HAC 114,392%*** 660,873 %** 64,668 *** 3,201
(Z)-0C1 229315,3%** 465269,2%** 169696,2%** 118,6
LIN 2525,901%** 5814,926%** 1940,106%** 6,121
MAT 67672,61%** 132330,02%** 51621,19%** 57,19
IND 25254,19%** 40964, 7*** 18751,37%** 45,52
B-CAR 656627%** 1437625%** 471336%** 1039
(E)-B-FAR 619688%** 1532980*** 460192,1*** 459,7

#% p<0,01; *** p<0,001

Rozpatrujac pojedynczo kazdy ze zwigzkow wchodzacych w sklad
wydzielane] przez rosling mieszaniny zaobserwowano  nastgpujace
prawidtowosci (Tab. 29). Przy zastosowaniu stezenia 50 ng/ 50 ul w obydwu
wariantach czasu ekspozycji (lh, 3h) zaobserwowano ze dla wszystkich
zwigzkéw wydzielanie bylo na najnizszym poziomie. Natomiast najwyzsze
stezenie kolejno dla (Z)-3-HAL odnotowano po zastosowaniu dawki 500 000
ng/ 50 pl. Przy 3h ekspozycji srednie wydzielanie byto na poziomie 263,50
ng-h! (Ryc. 40). Dla (E)-2-HAL najwyzszy $redni poziom wydzielania
odnotowano dla 3h ekspozycji i zastosowanego stezenia 500 000 ng/ 50 pl i
wynosil on 24,08 ng-h! (Ryc. 41). W przypadku (Z)-3-HOL najwyzsze $rednie
wydzielanie zachodzitlo po 3h ekspozycji przy stezeniu 500 000 ng/ 50 pl i
wynosito 57,48 ng-h! (Ryc. 42). Dla (E)-2-HOL podobnie jak w przypadku
(2)-3-HOL najwyzsze wydzielanie miato miejsce po 3h ekspozycji przy
zastosowanym stezeniu 500 000 ng/ 50 ul i wynosito 26,90 ng-h' (Ryc. 43).
Nastepnie dla (Z)-3-HAC najwyzsze wydzielanie miato miejsce przy st¢zenia
500 000 ng/ 50 ul przy 3h ekspozycji i wynosito 258,88 ng-h™! (Ryc. 44).

Najwyzsze poziomy wydzielania pozostalych zwiazkow réwniez
zachodzilo po zastosowaniu stezenia 500 000 ng/ 50ul przy czasie ekspozycji
3h i kolejno wynosity one dla 1-HAC 15,78 ng-h™! (Ryc. 45), (Z)-OCI 497,80
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ng-h (Ryc. 46), LIN 54,55 ng'h”! (Ryc. 47), MAT 268,61 ng-h”! (Ryc. 48),
IND 154,70 ng-h! (Ryc. 49), B-CAR 863,20 ng-h”! (Ryc. 50), oraz dla (E)-B-
FAR 870,30 ng-h! (Ryc. 51).

Ujmujac pod wzgledem procentowym ogoélny udziat LZO oraz LZOZL
uzyskano dla okresu ekspozycji 1h oraz stosowanego stgzenia 50 ng/ 50 pl
$rednie wydzielanie na poziomie 2,71 ng-h'! z czego 100% stanowily LZOZL.
Po zastosowaniu stgzenie 5 000 ng/ 50 ul rosliny wydzielaty $rednio 202,56
ng-h'! z czego LZOZL stanowily 34,31%, a 65,69% to LZO. Dla najwyzszego
stezenia 500 000 ng/ 50 pl po uptywie 1h rosliny wydzielaty §rednio 1695,94
ng-h'! z czego 28,27% to LZOZL a 71,73% stanowity pozostate LZO.
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Tab. 29. Srednie ilo$ci wydzielanych lotnych zwigzkéw organicznych w ng-h™', na
skutek dziatania poszczegdlnych czynnikéw oraz interakcje zachodzace
miedzy nimi.

Czas po ktérym zbierano LZO

1h 3h
Stezenie Srednia Stezenie Srednia | Srednia
Zwiazek w ng/50ul dla w ng/50ul dla dla
" g § stezen | § stezen wszys.tk’ich
2 g S dlalth | Z § S dla3h stezen
<> <>
(Z2)-3-HAL | 1,12| 26,89 | 192,53 73,51 3,44 | 53,72 | 263,46 106,89 90,20
(E)-2-HAL | 0,05| 2,71 22,77 8,51 0,09 | 5,76 24,08 9,98 9,24
(Z)-3-HOL | 0,04 6,56 40,03 15,54 0,15| 12,35 | 57,48 23,33 19,43
(E)-2-HOL | 0,09 | 2,67 19,18 7,31 0,10 | 5,46 26,90 10,82 9,07
(Z)-3-HAC | 1382927 | 19495 | 7520 |336| 57,94 | 258,88 | 106,73 90,96
1-HAC 0,04 1,42 10,05 3,83 0,05 2,63 15,78 6,15 4,99
(Z)-OCI | 0,00 | 22,70 | 216,55 79,75 0,00 | 52,50 | 497,80 183,43 131,59
LIN 0,00 | 2,57 24,66 9,08 0,00 | 5,33 54,55 19,96 14,52
MAT 0,00 | 13,07 | 114,27 42,45 0,00 | 27,69 | 268,61 98,77 70,61
IND 0,00 | 7,23 61,27 22,83 0,00 | 17,01 | 154,70 57,24 40,03
pB-CAR 0,00 | 48,05 | 392,20 146,75 | 0,00 | 103,40 | 863,20 322,20 234,48
(E)-p-FAR | 0,00 | 39,45 | 407,50 148,98 0,00 ' 87,90 | 870,30 319,40 234,19
_ Suma
Srednich | 2,71 202,56 | 1695,94 | 633,74 | 7,19 | 431,69 | 3355,77 | 1167,97 900,85

dla stezen

W przypadku ro$lin traktowanych roztworem dihydrojasmonu przez okres
3h dla stezenia 50 ng/50ul wydzielaty $rednio 7,19 ng-h™!, w tym podobnie jak
dla 1h ekspozycji LZOZL stanowity 100%. W przypadku $redniego st¢zenia
5000 ng/50ul rosliny $rednio wydzielaty 431,69 ng'h', z czego LZOZL
stanowily 31,94% a pozostale LZO 68,06%, Po zastosowaniu najwyzszego
stezenia 500 000 ng/50ul ro$liny Srednio wydzielaty 3355,77 ng-h™! z czego
LZOZL stanowity zaledwie 19,27% a pozostate LZO 80,73%.

Procentowy udzial poszczegdlnych zwiazkéw w wydzielanych przez
rosliny mieszaninach na skutek dziatania poszczegolnych stezen oraz czasow
ekspozycji przedstawiajg wykresy (Ryc. 52— 57) zawarte w aneksie. W probach
pobranych po 1h dzialania na ro$liny roztworem o stezeniu 50 ng/50ul w
mieszaninie dominowat (Z)-HAC (50,88%) oraz (Z)-3-HAL z udziatem 41,11%
(Ryc. 52). Dla stezenia 5 000 ng/50ul odnotowano dla B-CAR (23,72%), (E)-B-
FAR (19,48%), a udziat pozostatych zwiazkow w mieszaninie byt mniejszy od
15% (Ryc. 53). W przypadku stgzenia 500 000 ng/50ul najwigkszy udziat w
mieszaninie mial (E)-B-FAR (24,03%) oraz B-CAR (23,13%), udziat
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pozostalych zwigzkéw w mieszaninie byl nizszy od 15% (Ryc. 54). W
przypadku traktowania roslin przez 3h stezeniem 50 ng/50ul najwyzszym
poziomem wydzielania charakteryzowal si¢ (Z)-3-HAL ktérego udziat w
mieszaninie wynosit 47,86%, oraz (Z)-3-HAC (46,74%) (Ryc. 55). Dla stezenia
5 000 ng/50p] najwyzszy udzial procentowy miat B-CAR (23,95%), (E)-B-FAR
(20,36%), a udziat kazdego z pozostatych zwigzkéw w mieszaninie wynosit
mniej niz 15% (Ryc. 56). W przypadku stezenia 500 000 g/50ul najwickszy
swoj udzial miat (E)-B-FAR (25,93%), B-CAR (25,72%), (Z)-OCI (14,83%), a
udzial pozostatych poszczegdlnych zwigzkéw w mieszaninie byt nizszy od 10%
(Ryc. 57).

4.2. ANALIZA ZACHOWANIA OWADOW

W ostatniej czeSci doswiadczen przeprowadzono analizy zachowan
imagines lednicy zbozowej, wzglgdem zadawanej mieszaniny zwigzkoéw za
pomocg testu y>. Jednorazowo dla kazdej z mieszanin i stgzen testowano po 20
samcow 1 samic. Podczas do$wiadczenia kazdy owad mial do wyboru ramig z
danym stezeniem mieszaniny LZO (+Y) lub rami¢ z czystym heksanem (-Y).
Wyniki wraz z wynikami testu y* zawarte zostaly w tabeli 30. Dla obydwu
mieszanin przeprowadzono probe kontrolng sktadajaca sie z 20 dorostych samic
i samcow lednicy zbozowej, ktore podczas badania do wyboru miaty dwa
ramiona z czystym heksanem.

Mieszanina | w stezeniu 1 dzialala na samice wabigco z czego 16 samic
wybrato rami¢ z mieszaning, a 4 rami¢ z czystym heksanem (-Y). W stgzeniu 2
jak 1 3 na obie plci mieszanina I dziatata repelentnie. W stezeniu 2, 17 samic
wybrato rami¢ z czystym heksanem (-Y), a 3 rami¢ z zadawang mieszaning
(+Y). W przypadku stezenia 3 miala miejsce podobna sytuacja, gdyz 18 samic
wybrato ramie¢ (-Y) a tylko 2 rami¢ (+Y). W przypadku samcoéw dla stezenia 2
rami¢ (-Y) wybrato 15 z posréd 20 owadow. Podobnie dla stezenia 3 ramig¢ (-Y)
wybrato 16 na 20 samcow (Tab. 30).

Mieszanina II w stezeniu 2 jak i 3 dziatata w sposob repelentny wzgledem
obydwu ptci owadow. W przypadku zastosowania stezenia 2 17 sposrod 20
samic wybrato rami¢ (—Y), a w przypadku samcow 16 na 20 testowanych
owadow wybrato rami¢ z czystym heksanem. Dla st¢zenia 3 18 na 20 samic
wybraty rami¢ (-Y) a w przypadku samcow 17 na 20 owadow wolato rami¢ bez
zadawanej mieszaniny (-Y) (Tab. 30).
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Tab. 30. Wyniki analizy zachowan owadoéw wzgledem 2 badanych mieszanin LZO, oraz testu >
dla obserwowanych stezen.

Stezenie w Ilo$¢ samic 201) Ilo$¢ samcow 2 (1)
ng'min’! +Y Y X +Y R X

— Kontrola 13 7 1,25 ni 10 10 0,05 ni
£ | Stezenie1 16 4 6,05* (a) 12 8 0,45 ni

5  Stezenie2 5 17 845%% () 5 15 4,05% (v)
£ Stezenie 3

= ¢zenie 2 18 113%* () 4 16 6,05% (1)

Kontrola 9 11 0,05 ni 11 9 0,05 ni

5 Stezenie 1 8 12 0,45 ni 6 14 2,45 ni
- -

g | Stezenie2 3 17 845%*(r) 4 16 6,05% (r)
£ Stezenie 3

= ¢zenie 2 18 113**(1r) 3 17 8,45%* (1)
Legenda:

@ poziom istotno$ci (ni—nie istotne), (*p<0,05), (**p<0,01), (***p<0,001)
r — repelent,
a — atraktant,
+Y — ramie tuby z testowang mieszaning lotnych zwiazkow organicznych
rozcienczonych w heksanie i uwalnianych z bibuly filtracyjnej,
—Y - ramie¢ tuby tylko z heksanem uwalnianym z bibuly filtracyjnej.
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5. DYSKUSJA

Badania wtasne, ale rowniez wiele innych doniesien obrazuje istotnos¢ za-
lezno$ci miedzy pokarmem, a lotnymi komponentami w odniesieniu do roslino-
zercow. Wiele panstw europejskich, ale nie tylko, jest zainteresowanych obni-
zeniem ilosci $rodkow ochrony roslin wprowadzanych do srodowiska, co obra-
zuje systematyczna redukcja tych preparatow, ktore wydaja si¢ by¢ najbardziej
szkodliwe (Bang 2007). W literaturze dotyczacej lotnych zwigzkéw organicz-
nych (LZO) wiele jest przyktadow, gdzie owady rozrdzniaja gatunki roslin po
specyficznych zapachach (Gohole i in. 2003) lub odmiany w obrgbie jednego
gatunku (Kappers i in. 2011), a nawet rozne fazy rozwojowe ro$lin (Vanbergen
i1in. 2007).

Roéliny sg ,,chemicznymi fabrykami”, ktére produkuja tysiace zwigzkow
organicznych od etylenu i metanolu do terpenoidow i alkaloidow. Okoto
100 000 zwigzkéw chemicznych jest produkowanych i emitowanych przez ro-
$liny, a 1 700 z nich to zwiazki lotne. Zwigzki te sg uwalniane zaréwno przez
czesci wegetatywne ro$lin, jak i przez czesci generatywne. Ponadto emisja tych
zwigzkow nie dotyczy tylko cze$ci nadziemnych, ale tez podziemnych (Dicke
i Loreto 2010, Holopainen i Gershenzon (2010).

Das i in. (2013) sg przekonani, ze biosynteza i emisja LZO jest glowna
droga umozliwiajacg kontakt z otoczeniem. McCormick i in. (2012) donosza, ze
rosliny reagujg na zerowanie owadoéw poprzez emisj¢ mieszaniny LZO, ktore
przywabiaja wrogdéw naturalnych, zardwno roslinozercéw jak i parazytoidy.
Badania te wskazuja, ze zwiazki uwalniane z uszkadzanych ro$lin sg czesto
specyficzne w zalezno$ci od gatunku owada, jego wieku, liczebnos$ci czy tez
sposobu zerowania. Sensoryczna percepcja LZO przez wrogow naturalnych
ro$linozercow jest takze bardzo specyficzna, co zostalo udowodnione w wielu
badaniach dotyczgcych zachowan owadow. Dicke (2009), Heil (2008) oraz
Fontana i in. (2011) uwazaja, ze LZO indukowane zerowaniem owadow petnig
wazng rol¢ w ich przywabianiu lub odstraszaniu. Jednak ciggle mato badan
dotyczy wrogoéw naturalnych agresoréw lub parazytoidow. Kessler i Heil
(2011) oraz Mumm i Dicke (2010) przekonuja, ze rosliny emituja mieszaniny
LZO z wielu roéznych organéw i ich kompozycja jest $ci§le uzalezniona od ga-
tunku rosliny, a wiec roéwniez przynaleznosci systematycznej. Rosliny emituja
wigc zwigzki, ktore po zerowaniu owadow rdznig si¢ jakosciowo i ilosciowo od
roslin nie poddanych stresowi biotycznemu. W efekcie z tym, te zwiazki sg
rozpoznawalne dla okreslonej rodziny lub rodzaju owaddéw. Jednak nalezy pa-
mictac, ze tak samo jak roslinozercy, inne organizmy takie jak wrogowie natu-
ralni ro§linozercow, takze uzywaja zwiazki lotne jako sygnaly informacyjne.

Gershenzon i Dudareva (2007) donosza, ze obfitos¢ i réznorodnos¢ LZO
uwalnianych przez rdzne gatunki roslin $wiadczy¢ moze jedynie o specyficzno-
$ci w komunikacji ros§lina-rosliozerca-wrog naturalny. Z drugiej strony Arimura
i in. (2004), Danner i in. (2011), De Moraes i in. (2001), Kigathi i in. (2009)
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oraz Schaub i in. (2010) sugeruja, ze gtowne komponenty uwalniane w konse-
kwencji zerowania owaddéw sg uwalniane przez wiele gatunkow roslin, np. mo-
noterpeny - (E)-B-ocimen i linalol, seskwiterpeny - (E,E)-B-farnezen i (E)--
kariofilen czy pochodne kwasoéw ttuszczowych znanych jako LZO zielonego
liscia - (Z)-3-heksen-1-ol i octan (Z)-3-heksen-1-ylu. Agelopoulos i in. (2000)
odkryli, ze (E)-2-heksenal jest waznym komponentem zdrowych li$ci ziemnia-
ka, natomiast PB-kariofilen, (E)-pB-farnezen, (Z,Z)-a-farnezen, germacren-D
1 bebisabolen sg raczej emitowane w §ladowych ilosciach.

W eksperymentach wtasnych takze zaobserwowano znaczace réznice
w wydzielaniu LZO. Rosliny kontrolne, nie poddane dziataniu Zzerowania ledni-
cy zbozowej nie wydzielaty znaczacych ilosci zwigzkow lotnych. Wydzielanie
to ksztattowato si¢ na poziomie sladowym, jednak wykrywalnym przez chroma-
tograf gazowy. Z calg jednak pewnos$cia mozna stwierdzic¢, ze testowane rosliny
zdrowe nie emitowaly mieszaniny zapachow. W odniesieniu do roslin podda-
nych czynnikowi stresogennemu emisja byta znacznie wigksza. Zidentyfikowa-
no 17 LZO [(Z)-3-heksenal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-
ol, B-pinen, B-myrcen, octan (Z)-3-heksen-1-ylu, octan-1-heksylu, 4-heptanon,
(Z)-ocimen, linalol, tlenek linalolu, octan benzylu, salicylan metylu, indol, -
kariofilen, (E)-B-farnezen]. llo§ciowo te same zwigzki byty produkowane i emi-
towane przez rosliny zarowno w odniesieniu do dwoch jak i jednej pary owa-
déw zerujacych na roslinie. Dwie pary owadow zasiedlajacych rosling induko-
waly jednak znacznie silniejszy sygnal, przez co calkowita ilo$¢ LZO byla
wicksza w poréwnaniu do 1 pary owadow.

Z drugiej strony w sprzecznos$ci do eksperymentow wiasnych Hare (2011)
oraz Hare i Sun (2011) twierdza, ze mimo wielu znanych przyktadéw specyfiki
w uwalnianiu LZO pod wplywem zerowania owadow w niektorych przypad-
kach roézne gatunki owadow lub wigksza liczba agresorow na ro$linie nie
zwicksza ilo$ci wydzielanych komponentow. Przyktadem moze by¢ Nicotiana
attenuate, ktora uwalnia podobne ilosciowo i jakosciowo zwigzki, gdy jest ata-
kowana przez gasienice Manduca quinquemaculata, chrzaszcze Epitrix hirti-
pennis lub pluskwiaki Tupiocoris notatus. Jednak Takabayashi i in. (1995) do-
nosza, ze rosliny zaatakowane przez rdzne stadia rozwojowe tego samego ga-
tunku owada mogg emitowac rozne mieszaniny lotnych zwigzkoéw. Przyktadem
moze by¢ parazytoid Cotesia kariayi, ktory byl przywabiany do roslin atakowa-
nych przez mlodsze stadia rozwojowe larw Pseudaletia separate, gdyz potrze-
buja wigcej czasu na dokonczenie swojego rozwoju niz larwy starsze, co jest
takze korzystne dla parazytoida. Yoneya i in. (2009) zauwazyli podobne zjawi-
sko w przypadku drapiezcy Aiolocaria hexaspilota. Jednak z drugiej strony, jak
podaja Gouinguene i in. (2003) oraz Mattiacci i Dicke (1995) parazytoidy Mi-
croplitis rufiventris 1 Cotesia glomerata nie sa w stanie rozr6zni¢ réznych faz
rozwojowych larw.

Leppik i Frérot (2012) twierdza, ze LZO s3 uwazane za gtowne zrodto in-
formacji dla samic niektorych gatunkéw motyli, ktore uzywaja sygnalizacji
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chemicznej dla lokalizowania i rozpoznawania gospodarza. Ozawa i in. (2008)
oraz Pichersky i Gershenzon (2002) twierdza natomiast, ze wigkszo$¢ z testo-
wanych zwigzkow w ich eksperymentach (15 LZO) np. jasmonian metylu,
B-farnezen, octan (Z)-3-heksen-1-ylu, (E)-ocimen sg wazne z punktu widzenia
komunikacji miedzy réznymi organizmami. Oprocz tego zwiagzki te sa emito-
wane po zerowaniu owadow, ktére nie tylko odstraszaja bezposrednio owady,
ale tez przywabiaja wrogéw naturalnych i parazytoidy. Ngumbi i in. (2009)
twierdza, ze w wielu badaniach dotyczacych reakcji owadow na LZO czgsto
powtarzaja si¢ linalol, (E, E)-a-farnezen, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol
i octan (Z)-3-heksen-1-ylu. Ponadto twierdza, ze zdolno$¢ owadow do rozroz-
niania mieszanin LZO nie jest zwigzana z obecnoscig lub brakiem obecnosci
pojedynczego komponentu w mieszaninie, ale raczej wigze si¢ z odpowiednimi
proporcjami miedzy poszczegdlnymi komponentami ktére tworza te mieszani-
ne¢. Karlsson i in. (2009) oraz Werner i in. (2009) donosza, ze w ich ekspery-
mentach kariofilen jest dominujgcym seskwiterpenem i najobficiej emitowanym
zwigzkiem. Inne zwigzki wydzielane w znacznych ilosciach to (E)-pB-farnezen,
a-farnezen, (Z)-3-heksenol, (E)-2-heksenal, a-pinen, B-pinen, B-linalol, nonanal,
a-elemen, germacren D, copaen, cubeben, B-elemen, limonen i B-myrcen. Nie-
ktore z tych komponentéw roznig si¢ znacznie pod wzgledem wydzielania lub
byty emitowane w sladowych ilo$ciach.

McCormick et al. (2012) wskazuja, ze od poczatku odkrycia fenomenu
LZO naukowcy starajg si¢ zrozumie¢ jakg informacj¢ niesie mieszanina tych
zwigzkow uwalnianych przez rosliny po ataku agrofaga. Wrogowie naturalni
nie tylko rozpoznajg substancje chemiczne, ale takze reaguja na nie w zalezno-
$ci od sktadu tej mieszaniny i proporcji migdzy poszczegdlnymi jej sktadnika-
mi. Giron-Calva i in.. (2012) sa przekonani, ze LZO uwalniane z ro$lin uszka-
dzanych indukuja odporno$¢ u roslin sasiednich nie bgdacych przedmiotem
ataku. Heil i Karban (2010) twierdza, ze rosliny zdrowe moga wzmocni¢ swoja
obron¢ w stosunku do roslinozercoéw, patogenéw grzybowych lub stresow abio-
tycznych kiedy sg wystawione na dzialanie LZO emitowanych przez rosliny juz
poddane stresowi. Ten fenomen nazywany z ang. “priming” zostal opisany
w odniesieniu do wielu roslin [Heil i Silva Bueno 2007]. i in. (2013) donosza,
ze ““ priming” oraz interakcja roslina-owad jest przedmiotem badan od kilkuna-
stu lat. Heil i Karban (2010), Heil oraz Karban i Shiojiri (2009) wskazuja jak
wazny jest “priming” wewnatrz tej samej rosliny, gdzie jeden zaatakowany lis¢
zapoczatkowuje obrone catej rosliny.

Webster i in. (2010) zauwazaja, ze sa znaczne rdznice w tzw. chromato-
gramach czyli w profilach LZO w odniesieniu do indywidualnych roslin, nawet
jesli majg ten sam genotyp i s3 hodowane w tych samych warunkach. W zwigz-
ku z tym owady musza posiada¢ niezwykle czule i plastyczne mechanizmy
odbierania tych zwiazkow (z ang. tzw. ,,odor coding system”), ktéry bedzie
pozwalatl na odréznienie rosliny zywicielskiej od innego gatunku. Czgsto glow-
ne komponenty mieszaniny odczytywanej przez owady do odréznienia rosliny

74 | Strona



DYSKUSJA

zywicielskiej sg wazniejsze niz inne wystepujace w mniejszych ilosciach. Cha i
in. (2008) podaja, ze usunigcie z syntetycznej mieszaniny LZO (E)-4,8-
dimethylu-1,3,7-nonatrienu skutkowato silng redukcja przywabiania Paralobe-
sia viteana, gdzie usuni¢cie z mieszaniny (E)-kariofilenu nie miato znaczacego
efektu. Nojima i in. (2003) wskazuja, ze kazda mieszanina LZO ma swoje waz-
ne i mniej wazne komponenty. Przykladem moze by¢ mieszanina (octan etylu
(54,9%), 3-methylbutan-1-ol (27,5%), octan isoamylu (0,9%), dimetyl trisulfidu
(1,9%), 1-octen-3-o0l (9,1%) i1 (E)-kariofilen (5,8%)), ktora przywabiala Rhago-
letis pomonella do owocow Cornus florida. Dwa pierwsze komponenty okazaty
si¢ by¢ kluczowe, a inne mniej wazne. Takze Van Wijk i in. (2008, 2011) do-
wodza, ze mieszaniny LZO majg wicksze znaczenie niz pojedyncze komponen-
ty. Podajg przyktad mieszaniny (E)- i (Z)-B-ocimene, octanu (Z)-3-hexen-1-ylu,
DMNT, TMTT i salicylanu metylu, ktoéra przywabiata drapiezne roztocza do
roslinozercow. Natomiast pojedyncze komponenty z wyjatkiem salicylanu me-
tylu byly zdecydowanie mniej atrakcyjne lub w ogole nie przywabiaty drapiez-
cow. Co bardzo ciekawe octan (Z)-3-hexen-1-ylu, gdy testowany jako pojedyn-
czy komponent byl silnym repelentem, natomiast w mieszaninie byl zwiagzkiem
kluczowym. Frost i in. (2007) i Rasmann i in. (2005) sa przekonani, ze zarowno
seskwiterpeny jak i LZO zielonego liScia s3 waznym elementem bezposredniej
obrony roslin. Fenomen ten jednak pozostaje ciagle niejasny, gdyz niektore
badania dowodzg, ze wyzsze stgzenia pojedynczych zwigzkow powodujg przy-
wabianie wrogow naturalnych (Gols 1 in. 2003, Turlings i in. 2004), a inne do-
niesienia wskazujg raczej, ze silniejsza jest reakcja owadow, gdy mamy do czy-
nienia z mieszaninami (Bruce i in. 2010, Das i in. 2007, Spéthe i in. 2013).

W eksperymentach wlasnych takze testowano mieszaniny LZO. Zastoso-
wano 3 rézne stezenia dla dwoch réznych mieszanin. Testowano dwie miesza-
niny (mieszanina I - (Z)-3-heksenal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-
heksen-1-ol, octan (Z)-3-heksen-1-ylu, octan 1-heksylu i mieszanina II - (Z)-
ocimen, linalol, octan benzylu, salicylan metylu, B-kariofilen, (E)-p-farnezen)
w trzech stezeniach (1-3). Generalnie zaobserwowano, ze im wigksze stezenie
tym silniejsza reakcja owadow dorostych na testowane zwigzki. W szczeg6lno-
sci dotyczyto to samic lednicy zbozowej. Przywabianie byto obserwowane tyl-
ko w przypadku samic, gdy testowano mieszaning I w stezeniu 1. Samce rea-
gowaly nieco stabiej i nie byly przywabiane do Zzadnej kombinacji testowanych
zwigzkow.

Podobne badania przeprowadzili Von Arx i in. (2011) oraz Witzgall i in.
(2005), ktorzy odkryli, ze samce Lobesia botrana w badaniach elektrofizjolo-
gicznych reagowatly na estry, aldehydy, alkohole, zwigzki aromatyczne i terpe-
ny. Cztery z tych zwigzkéw (octan (Z)-3-heksen-1-ylu, 1-octen-3-ol, 1-heksanol
i (E)-B-kariofilen) powodowaly pozytywna (atraktant) reakcje owadow zarow-
no, gdy byly testowane osobno jak i w mieszaninie. Tasin i in. (2007) zaobser-
wowali, ze samice Lobesia botrana byty przywabiane do mieszaniny LZO skta-
dajacej si¢ 10 komponentéw (salicylan metylu, 1-octen-3-ol, 2-ethyl-1-
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heksanol, (E)-B-kariofilen, (E)-B-farnezen, (E,E)-a-farnezen, (E)-4,8-dimethyl-
1,3,7-nonatrien, linalol, (Z)-tlenek linalolu, (E)-tlenek linalolu). Becher i Guerin
(2009) oraz Tasin i in. (2006) donosza, ze (E)-B-kariofilen i 1-heksanol sa
zwigzkami, ktore petia kluczowa role w ,,garniturze” LZO uwalnianych przez
ro$liny w konteks$cie przywabiania samic i samcow Lobesia botrana.

Przez ostatnia dekade nasze zrozumienie mechanizméw obronnych ro$lin
przeciwko roslinozercom i patogenom znacznie wzrosto (Svoboda i Boland
2010). W eksperymentach wilasnych odnotowano, ze syntetyczny dihydroja-
smon stymulowat ro$liny do silniejszej reakcji odzwierciedlajacej si¢ zwiekszo-
ng emisjg LZO. Stymulacja roslin dihydrojasmonem moze by¢ traktowana jako
pierwszy element tzw. ‘primingu’. Zaobserwowano nastgpujace LZO: (Z)-3-
heksenal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-ol, octanu (Z)-3-
heksen-1-ylu, octanu 1-heksylu, (Z)-ocimen, linalol, salicylan metylu, indol,
B-kariofilen, (E)-B-farnezen. Zadna z zastosowanych dawek nie zmienita ilo-
sciowo bukietu LZO. Jednak aplikowane st¢zenia dihydrojasmonu oraz czas
ekspozycji wptywat na LZO. Najwyzsze zastosowane st¢zenie dziatato na ro$li-
ny najsilniej co przektadato si¢ na catkowitg ilos¢ uwolnionych LZO. Brak jest
w literaturze §wiatowej bezposrednich doniesien dotyczacych dihydrojasmonu,
gdyz podobne zagadnienia nie byly jeszcze badane. Mozna natomiast przyto-
czy¢ badania dotyczace (Z)-jasmonu lub salicylanu metylu, kwasu jasmonowe-
go 1 kwasu salicylowego, ktore sa uwazane za bardzo wazne w aktywacji me-
chanizmu obronnego ro$lin.

Howe i Jander (2008) oraz Koo i Howe (2009) donosza, ze ro§liny rozwi-
ne¢ty bardzo wyrafinowane strategie radzenia sobie z atakami ze strony drobno-
ustrojow 1 roslinozercow. Ich bezposrednia obrona opiera si¢, na przyktad, na
wykorzystaniu cierni, woskéw lub metabolitow wtornych Wittstock i Gershen-
zon (2002), a obrona posrednia wigze si¢ np. z emisjg LZO uwalnianych w celu
odstraszania ro$linozercoOw lub przywabiania wrogdéw naturalnych Dicke i van
Loon (2000).

Santino i in. (2013) zauwazaja, ze rosliny czgsto zyja w srodowisku zdo-
minowanym przez obecnos¢ podobnych lub réznych stresow. Wiele z mechani-
zmow aktywowanych przez rosliny w reakcji na czynniki abiotyczne lub bio-
tyczne wystgpujace w srodowisku jest obecnie dobrze poznanych. Wiele fito-
hormonéw odgrywa znaczaca role w rozwoju ro$lin, gdzie jednym z najwaz-
niejszych jest kwas jasmonowy. Das i in. (2013) donosza, ze rosliny komuniku-
ja sie z roslinami sasiednimi, owadami (ro$linozercami i drapiezcami) oraz pa-
togenami grzybowymi z wlaczeniem mikroorganizmoéw poprzez LZO, ktére sa
uwalniane w efekcie dziatalno$ci szkodliwych owadoéw lub ataku ze strony pa-
togendéw grzybowych. Wsréd tych zwigzkéw najwazniejsze wydaja si¢ byé
terpenoidy, LZO zielonego liscia, jasmonian metylu i salicylan metylu. Glaze-
brook (2005) oraz Spoel i in. (2007) donosza, ze kwas salicylowy odgrywa
wazng role w wielu powigzaniach miedzy ro$linami, a patogenami poprzez
aktywacje mechanizméw obronnych. Sciezki biosyntezy oparte na jasmonia-
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nach i etylenie takze odgrywajg znaczaca rol¢ w interakcjach miedzy roslinami
a patogenami. Podobnie Tan i in. (2012), van Poecke i in. (2001) donosza, ze
kwas jasmonowy i kwas salicylowy odgrywaja wazng rol¢ w indukcji bezpo-
$redniego mechanizmu obronnego roslin. Przyktadem mogg by¢ rosliny pomi-
dora, ktore indukuja zwickszona koncentracje kwasu jasmonowego, ktorego
zwigkszone ilo$ci chronig rosliny przed ro$linozercami.

Cohen i Flescher (2009) podaja, ze jasmoniany, biosyntetyzowane i uwal-
niane przez ro$liny w reakcji na uszkodzenia spowodowane czynnikami bio-
tycznymi, zapewniaja roslinom ochrony przeciwko infekcjom, ale réwniez
przeciwko roslinozercom. Wasternack (2014) twierdzi, ze jasmoniany sg klu-
czowymi komponentami sygnalowymi u roslin. Wiadomo, ze sa szeroko roz-
powszechnione w calym $wiecie roslin. Gols i in. (2003), Schmelz i in. (2003)
podaja, ze kwas jasmonowy jest wiaczony nie tylko w obrong bezposrednia, ale
takze posrednig. Jest gtownym komponentem zwigzanym z tzw. ‘primingiem’
oraz odpowiada za trzypoziomowg interakcje migdzy roslinami, ro$linozercami
i ich wrogami naturalnymi. Farag i Paré (2002), Lou i in. (2005), Thaler i in.
(2002) donosza, ze zwigkszony poziom zawartosci w tkankach kwasu jasmo-
nowego prowadzi bezposrednio do biosyntezy i emisji monoterpenow, seskwi-
terpenow oraz LZO zielonego liscia.

Birkett i in. (2000) oraz Bruce i in. (2003) udowodnili, Ze cis-jasmon jest
produkowany przez uszkadzane rosliny i wiadomym jest, ze odgrywa on zna-
czaca role w obronie przeciwko roslinozercom. Okazat si¢ by¢ silnym repelen-
tem dla mszyc Nasonovia ribisnigri (Mosh) i Phorodon humuli (Schrank),
a takze Sitobion avenae (Fabricius). Dang i in. (2012) podaja, ze cis-jasmon jest
roslinnym aktywatorem mechanizmu obronnego bazujacego na LZO i skiero-
wanego przeciwko szkodnikom lub patogenom grzybowym. Takze Brunissen
i in. (2010), Glinwood i in. (2007), Rohwer i Erwin (2010), Simpson i in.
(2011) udowodnili, ze aplikacja cis-jasmonu lub jasmonianu metylu powoduje
wzmocnienie odpornosci roslin na roslinozercéw i posrednio wptywato na roz-
ne gatunki mszyc. Vieira i in. (2013) oraz Yuan i in. (2009) zauwazaja, ze
u wielu roslin wtoérny metabolit jakim jest cis-jasmon aktywuje metaboliczna
Sciezke, ktora pozwala na produkcje LZO, ktére odstraszajg roslinozercow lub
przywabiajg wrogow naturalnych.

Reasumujac, wyzwania i szanse dla nowoczesnej ochrony produkcji rolnej
i zywno$ci mogg zostaC¢ spelione przez indukowanie szlakéw obronnych
u roslin do zwalczania szkodnikow, choréb i chwastow. Obecnie znanych jest
wiele wtornych metabolitow, ktéore moglyby by¢ wykorzystane w nowoczesne;j
ochronie ro$lin, a takze znane sg $ciezki ich wytwarzania. Liczne grupy
naukowe z calego Swiata pracujg na indukcyjnych systemach obronnych. Nauka
rozwija si¢ szybko i obejmuje badania roznych szlakow obronnych oraz
mechanizméw ‘przetgczania’ mozliwosci obronnych w zalezno$ci od rodzaju
stresu.

77 | Strona



WNIOSKI

6. WNIOSKI

1.

Wegetatywne czesci roslin pszenicy pod wplywem stresu biotycznego
jakim bylo zerowanie owadow dorostych lednicy zbozowej (Aelia acu-
minata L.). w fazie BBCH 32 emitowaty kilkanascie lotnych zwiazkow
organicznych.

Zerowanie owadoéw dorostych lednicy zbozowej (zardwno 1 jak i 2 par
owadow) indukowato rosliny pszenicy do biosyntezy i uwalniania 17.
lotnych zwigzkéw organicznych: (Z)-3-heksenalu, (E)-2-heksenalu, (Z)-
3-heksen-1-olu, (E)-2-heksen-1-olu, B-pinenu, B-myrcenu, octanu (Z)-3-
heksen-1-ylu, octanu 1-heksylu, 4-heptanonu, (Z)-ocimenu, linalolu,
tlenku linalolu, octanu benzylu, salicylanu metylu, indolu, B-kariofilenu,
(E)-B-farnezenu.

Rosliny pszenicy uwalnialy w najwickszych ilosciach dwa sposrod lot-
nych zwigzkéw organicznych zielonego liscia - (Z)-3-heksenal i octan
(Z)-3-heksen-1-ylu, zwlaszcza po 48-godzinnym czasie ekspozycji na
dziatanie dwoch par owadow i 24-godzinnym zbiorze lotnych zwigzkow
organicznych.

Najsilniejsza emisja innych lotnych zwigzkéw miata miejsce po 72-go-
dzinnym czasie ekspozycji w drugim i trzecim dniu zbierania zwigzkow
w odniesieniu do dwoch par owadow, a dotyczyta takich komponentow,
jak (Z)-ocimen, linalol, octan benzylu, salicylan metylu, B-kariofilen,
(E)-B-farnezen.

Aplikacja syntetycznego dihydrojasmonu skutkowata synteza i uwalnia-
niem przez pszenice 12. lotnych zwigzkdéw organicznych: (Z)-3-hekse-
nalu, (E)-2-heksenalu, (Z)-3-heksen-1-olu, (E)-2-heksen-1-olu, octanu
(Z)-3-heksen-1-ylu, octanu 1-heksylu, (Z)-ocimenu, linalolu, salicylanu
metylu, indolu, B-kariofilenu, (E)-p-farnezenu.

Najsilniejsza emisja lotnych zwiazkéw miata miejsce po aplikacji dihy-
drojasmonu w stezeniu 500 000 ng/50ul i dotyczyta zarbwno zwigzkow
zielonego liscia, jak i pozostatych komponentéw po 3h ekspozycji roslin
na abiotyczny czynnik stresogenny. Byty to nastepujace zwiazki: (Z)-3-
heksenal, octan (Z)-3-heksen-1-ylu, (Z)-ocimen, B-kariofilen, (E)-p-far-
nezen.

Zdrowe rosliny pszenicy nie poddane zadnemu z testowanych czynnikow

stresogennych wydzielaty tylko sladowe ilosci lotnych zwigzkoéw orga-
nicznych.
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W badaniach olfaktometrycznych z wykorzystaniem Y-tuby obserwo-
wano silna reakcje owadow dorostych (samice i samce lednicy zbozowej)
na dwie testowane mieszaniny w trzech stezeniach.

Przywabianie owadoéw odnotowano w przypadku mieszaniny I i stezenia
1 tylko dla samic lednicy zbozowej. Pozostate testowane stezenia oby-
dwu mieszanin okazaty si¢ by¢ silnymi repelentami dla owadéw obydwu
ptci, w szczegolnoscei, gdy to stezenie wzrastato.
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8.1.

Fot.

Fot.

Fot. 3
Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

FOTOGRAFIE

1. Lednica zbozowa (delia acuminata L.) Zrédto: http://www.national-geo-
grphic.pl/foto/fotografia/lednica-zbozowa-288479.

2. Ztoze pakietowe jaj A. acuminata L. na liSci pszenicy jarej. Foto. S.
Sendel.

. Larwy L1 A4. acuminata L. tuz po wykluciu z jaj Foto. S. Sendel.

4. Skrzypionka zbozowa (Oulema melanopa L.) zrédio: http://www.di-
gart.pl/praca/3388953/Skrzypionka_zbozowa.html.

5. Mszyca czeremchowo-zbozowa (Rhopalosiphum padi L.), zrodto:
http://www .kukurydza. org.pl/mszyce.php Fot. P. Beres.

6. Mszyca zbozowa (Stibion avenae F.) Zrédto: http://www7.inra.fr/var/en-
cyclopedie pucrons/storage/htmlarea/3066/file/corn-Sitobion%?20ave-
nae%2039C.jpg.

7. Weiornastek pszenicznik (Haplothrips tritici Hurdj.), Zrodto:
http://www.zooeco.com/int/int-nasek81-1.html.

8. Wciornastek zeborogi (Limothrips denticornis Hal.), Zrédto:
http://www.ozthrips.org/terebrantia/thripidae/thripinae/limothrips-denti-
cornis/.

9. Pryszczarek zbozowiec (Haplodiplosis equestris Wagner) Zrodto:
http://agronomija.rs/2013/sedlasta-musica-haplodiposis-equestris/.

10. Lokas garbatek (Zabrus tenebrioides G.) Zrodto: http://barry.foto-
page.ru/gallery/show_image.php?imageid=3314.

11. Ploniarka zbozowka (Oscinis frit L.), Zrodto:http://www.dip-
tera.info/forum/attachments/img_1029.jpg.

12. Niezmiarka paskowana (Chlorops pumilionis Bjerk), Zrodto:
http://en.wikipedia.org/wiki/Chlorops_pumilionis#mediavie-
wer/File:Chlorops_pumilionis.jpg.

13. Zotwinek zbozowy (Eurygaster maura L.), Zrodto: http://upload.wiki-
media.org/wikipedia/commons/1/1d/Eurygaster maura0Ol.jpg.

14. Skoczek szesciozebny (Macrosteles laevis Rib.) Zrédto:http://www.al-
fachem.com.ua/ahroportal/harmful_objects/pests cereals/macroste-
les_laevis_rib/.

15. Pszenica jara odmiana Tybalt (autor: S. Sendel).
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16. Uprawa roslin w laboratorium (autor: S. Sendel).
17. Owady w kolbach stozkowych (autor: S. Sendel).

18. Hodowla owadow w izolatorach podzielone pod wzgledem ptci
(autor: S. Sendel).

19. Chromatograf gazowy ze spektometrig mas (GC-MS, Perkin Elmer),
zrédto: http:// labx.com 3329 jpg.

RYCINY

1. Najwigksi producenci $wiatowi pszenicy w roku 2008 (w mln ton), zro-
dto: FAOSstat.
2. Swiatowy areal uprawy pszenicy na przestrzeni lat 1996 — 2011 (w mil
ton), zrodto: FAOstat.
3. Swiatowa produkcja pszenicy na przestrzenie lat 1996 — 2011, zrodto:
FAOstat.
4. Produkcja pszenicy w Polsce na przestrzeni lat 1996 — 2011, zrodto:
FAOstat.
5. Areat uprawy pszenicy w Polsce na przestrzeni lat 1996 - 2011, zrédto:
FAOstat.
6. Schemat obrazujacy podziat metod ochrony roslin.
7. Schemat obrazujacy sposob ekspozycji roslin pszenicy na dziatanie
owada (autor S. Sendel).
8. Schemat budowy Super Q-Traps; (autor S. Sendel).
9. Schemat instalacji shuzgcej do pobierania LZO (autor: S. Sendel).
10. Y-tuba stuzgca do obserwacji zachowania owaddw (autor: S. Sendel).
11. Srednie wydzielanie (Z)-3-HAL w ng-h"' na skutek zerowania imagi-
nes lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
12. Srednie wydzielanie (E)-2-HAL w ng-h™' na skutek zerowania imagi-
nes lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
13. Srednie wydzielanie (Z)-3-HOL w ng-h™' na skutek Zerowania imagi-
nes lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
14. Srednie wydzielanie (E)-2-HOL w ng-h™' na skutek zerowania imagi-
nes lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
15. Srednie wydzielanie 4-HEP w ng-h™' na skutek Zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
16. Srednie wydzielanie p-PIN w ng-h"' na skutek zerowania imagines led-
nicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
17. Srednie wydzielanie p-MYR w ng-h' na skutek zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
18. Srednie wydzielanie (Z)-3-HAC w ng-h™' na skutek zerowania imagi-
nes lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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30.

31.

32.

33.

34.
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Srednie wydzielanie 1-HAC w ng-h"' na skutek Zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie (Z)-OCI w ng-h™' na skutek Zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie LIN w ng-h™ na skutek zerowania imagines led-
nicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie LOX w ng-h™' na skutek Zerowania imagines led-
nicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie BAC w ng-h™' na skutek Zerowania imagines led-
nicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie MAT w ng-h! na skutek zerowania imagines led-
nicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie IND w ng-h™' na skutek zerowania imagines led-
nicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie B-CAR w ng-h™' na skutek Zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Srednie wydzielanie B-FAR w ng-h™' na skutek zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

Procentowy udzial poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkow po
uplywie 24h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udzial poszczegolnych zwigzkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkéw po
uplywie 48h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udzial poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owaddéw przez 48h i zbieraniu tych zwigzkow po
uptywie 72h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegéInych zwigzkéow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 72h i zbieraniu tych zwigzkéw po
uplywie 24h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegdlnych zwigzkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 72h i zbieraniu tych zwigzkoéw po
uplywie 48h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegdlnych zwiazkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 72h i zbieraniu tych zwiazkow po
uptywie 72h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegdlnych zwiazkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkoéw po
uplywie 24h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegdlnych zwiazkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkoéw po
uplywie 48h od zakonczenia ekspozycji.
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Procentowy udziat poszczeg6élnych zwigzkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkow po

uptywie 72h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegdlnych zwigzkéow wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 72h i zbieraniu tych zwiazkow po

uplywie 24h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegéInych zwigzkéow wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 72h i zbieraniu tych zwigzkdéw po

uptywie 48h od zakonczenia ekspozycji.

Procentowy udziat poszczegélnych zwigzkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 72h i zbieraniu tych zwigzkow po

uplywie 72h od zakonczenia ekspozycji.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie (Z)-3-HAL przez rosliny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie (E)-3-HAL przez ro§liny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie (Z)-3-HOL przez ro$liny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie (E)-2-HOL przez rosliny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie (Z)-3-HAC przez rosliny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie 1-HAC przez rosliny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie Z-OCI przez ro§liny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nia LIN przez ro§liny pszenicy.

Wptyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie MAT przez rosliny pszenicy.

Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie IND przez rosliny pszenicy.

Wptyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie B-CAR przez rosliny pszenicy.

Wptyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na
nie B-FAR przez rosliny pszenicy.

wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-
wydziela-

wydziela-

Procentowy udzial poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 1h stezenia 50ng dihydrojasmonu zawartego w 50ul

roztworu.

Procentowy udzial poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 1h stezenia 5 000ng dihydrojasmonu zawartego w

50ul roztworu.
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54. Procentowy udziat poszczegélnych zwigzkéw wydzielanych w wyniku
dziatania przez 1h stezenia 500 000ng dihydrojasmonu zawartego w
50ul roztworu.

55. Procentowy udziat poszczegélnych zwigzkéow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 3h stezenia 50ng dihydrojasmonu zawartego w 50ul
roztworu.

56. Procentowy udziat poszczegélnych zwigzkéow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 3h stezenia 5 000ng dihydrojasmonu zawartego w
50ul roztworu.

57. Procentowy udziat poszczegdlnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 3h stezenia 500 000ng dihydrojasmonu zawartego w
50ul roztworu.

8.3. TABELE

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

1. Sktad procentowy nawozu Florovit dla roslin zielonych.

2. Tabelaryczny uktad doswiadczenia wplywu zerowania owadow na
wydzielanie LZO.

3. Tabelaryczny uktad stosowania dihydrojasmonu i pobierania LZO.

4. Srednia ilo$¢ dla poszczegélnych lotnych zwiazkow organicznych zielo-
nego liscia uzyskanych w wyniku ekspozycji na owady 48h i czasu
zbierania po 24h.

5. Srednia ilo$¢ poszczegdlnych LZO uzyskanych w wyniku ekspozycji
na owady 72h i czasu zbierania po 48h i 72h.

6. Fizykochemiczne parametry oznaczanych zwigzkow.

7. Srednie ilosci wydzielanych LZO przez roéliny nie eksponowane na
dziatanie owadow.

8. Trojczynnikowa analiza wariancji.

9. Wspotczynniki korelacji miedzy ilosciami badanych zwigzkow wydzie-
lonych przez pszenice jarg w reakcji na zerowanie lednicy zbozowe;j.

10. Tlosci (Z)-3-HAL (ngeh™), wydzielanych pod wplywem dziatania po-
szczegdlnych czynnikow i ich interakc;ji.

11. Tlosci (E)-2-HAL (ngeh™), wydzielana pod wptywem dziatania po-
szczegblnych czynnikow i ich interakc;ji.
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27

Ilo$¢ (Z)-3-HOL (ngeh'), wydzielana pod wptywem dzialania po-
szczegoOlnych czynnikdéw i ich interakcji.

losci (E)-2-HOL (ngeh™"), wydzielana pod wptywem dziatania po-
szczegoOlnych czynnikdéw oraz ich interakcji.

Ilo$¢ 4-HEP (ngeh™!), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdl-
nych czynnikoéw oraz ich interakc;ji.

Tlo$ci B-PIN (ngeh'), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegol-
nych czynnikéw i ich interakcji.

Tlo$ci B-MYR (ngeh™), wydziatana pod wptywem dziatania poszcze-
gblnych czynnikow i ich interakc;ji.

Tlosci (Z)-3-HAC (ngeh), wydzielana pod wptywem dziatania po-
szczegoOlnych czynnikdéw i ich interakcji.

Tosci 1-HAC (ngeh™), wydzielana na skutek dziatania poszczegdlnych
czynnikow i ich interakcji.

Tlosci (Z)-OCI (ngeh"), wydzielana pod wplywem dzialania poszcze-
golnych czynnikow i ich interakcji.

Tlosci LIN (ngeh'), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegol-
nych czynnikéw i ich interakcji.

Ilosci LOX (ngeh), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdl-
nych czynnikow i ich interakc;ji.

Ilosci BAC (ngeh), wydziatana pod wptywem dziatania poszczegdl-
nych czynnikow i ich interakc;ji.

Ilo$¢ MAT (ngeh!), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegol-
nych czynnikow i ich interakcji.

Tlosci IND (ngeh™), wydzielana pod wptywem dziatania poszczegdl-
nych czynnikow i ich interakcji.

Tlo$ci B-CAR (ngeh), wydzielana pod wptywem dziatania poszcze-
golnych czynnikow i ich interakcji.

Tlosci (E)-B-FAR (ngeh™), wydzielana pod wptywem dziatania po-
szczegoOlnych czynnikdéw i ich interakcji.

. Dwuczynnikowa analiza wariancji.
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Tab. 28. Wspotczynniki korelacji migdzy ilo§ciami badanych zwigzkdéw wy-
dzielonych przez pszenice jara w reakcji na dziatanie dihydrojasmonu.

Tab. 29. Srednie ilosci wydzielanych lotnych zwiazkéw organicznych w ng-h™,
na skutek dzialania poszczegdlnych czynnikow oraz interakcje zacho-
dzace miedzy nimi.

Tab. 30. Wyniki analizy zachowan owadow wzgledem 2 badanych mieszanin
LZO, oraz testu y* dla obserwowanych stezen.
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9. ANEKS
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l0$¢ (2)-3-HAL (ng-h?)
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i Liczba par owadéw =1  H Liczba par owadow =2

Ryc. 11. Srednie wydzielanie (Z)-3-HAL w ng-h! na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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20

10 {1 .-

llo$é(E)-2-HAL (ng-h)

48
48

id Liczba par owadow =1  H Liczba par owadow =2

Ryc. 12. Srednie wydzielanie (E)-2-HAL w ng-h! na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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160
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80

60

40

llosé (Z)-3-HOL (ng-h-Y)

20

48
48

i Liczba par owadow =1  HLiczba par owadow =2

Ryc. 13. Srednie wydzielanie (Z)-3-HOL w ng-h™' na skutek zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

—_ =
B~

—_
[\

llosc (E)-2-HOL (ng-h!)
=

S N BN X

E Liczba par owadéw =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 14. Srednie wydzielanie (E)-2-HOL w ng-h™' na skutek zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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llosc 4-HEP (ng-h-t)
W

48

i Liczba par owadow =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 15. Srednie wydzielanie 4-HEP w ng-h™' na skutek Zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

llosc B-PIN (ng-h?)

48

H Liczba par owadow =1  HLiczba par owadow =2

Ryc. 16. Srednie wydzielanie f-PIN w ng-h™! na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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12

|_|

10

llosé B-MYR (ng-h)
(@)}

48 | 72 24 | 48 | 72
48 72

24

i Liczba par owadéw =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 17. Srednie wydzielanie B-MYR w ng-h™' na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

700
= 600
£
g 500
2 400
+
2300
o
ﬁ 200

100 -

O -
24 | 48 | 72 24 48 72
48 72
i Liczba par owadéow =1  HLiczba par owadow =2

Ryc. 18. Srednie wydzielanie (Z)-3-HAC w ng-h™' na skutek Zerowania imagines
lednicy zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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16
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24 | 48 | 72 24 48 72
48 72

i Liczba par owadéw =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 19. Srednie wydzielanie 1-HAC w ng-h! na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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i Liczba par owadéw =1  H Liczba par owadow =2
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Ryc. 20. Srednie wydzielanie (Z)-OCI w ng-h™' na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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1000
900

800
700
600
500
400
300
200
100 i
0 -
24 | 48 | 72 24 48 72
48 72

i Liczba par owadow =1  HLiczba par owadow =2

llo$é LIN (ng-h1)

Ryc. 21. Srednie wydzielanie LIN w ng-h™' na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

llo$¢ LOX (ng-h?)

5

4

3 -

2

1 -

0 -

24 | 48 | 72 24 48 72
48 72

i Liczba par owadéw =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 22. Srednie wydzielanie LOX w ng-h™' na skutek Zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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700

llosc BAC (ng-h1)

i Liczba par owadéw =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 23. Srednie wydzielanie BAC w ng-h™' na skutek Zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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llosc MAT (ng:-h)

100
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i Liczba par owadéw =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 24. Srednie wydzielanie MAT w ng-h™' na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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A B
S W

w
(9]
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— NN W
S W

(9]

llosc IND (ng-h?)

[u—
(=)
|

S W
| |

24 | 48 | 72 24 48 72
48 72

i Liczba par owadéw =1  ®Liczba par owadow = 2

Ryc. 25. Srednie wydzielanie IND w ng-h! na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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i Liczba par owadow =1  ®Liczba par owadow =2

Ryc. 26. Srednie wydzielanie f-CAR w ng-h™' na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.
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llosc B-FAR (ng-h%)

H Liczba par owadow =1  HLiczba par owadow =2

Ryc. 27. Srednie wydzielanie f-FAR w ng-h™' na skutek zerowania imagines lednicy
zbozowej wraz z odchyleniem standardowym.

® (2)-3-HAL
0,
2,00%_ 472%  H65% = (E)-2-HAL
1,17% \ 26,87% = (Z)-3HOL
- = (E)-2-HOL
0,
% u 4-HEP
0,27% - B-PIN
= B-MYR
7,16%
® (2)-3-HAC
3’80%‘\ = 1-HAC
‘,_ 2,41% = (2)-0CI
0,60% / = LIN
. 6,49% = LOX
\\ = BAC
%93% o VAT
‘ 0,45% IND
9 0,47% i
32,27% 6 0.47% = B-CAR
= B-FAR

Ryc. 28. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkow po uptywie
24h od zakonczenia ekspozycji.
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7,29%  0,72% 2,83%
12,81% \ | / 0,52%

\0’02% 0,03%
a  ——-70,01%

_7,76%

0,

10,63%  0,37%

1,23% —10,15%

11,79%

20,21%

13,34% _~
0,30%

= (2)-3-HAL
m (E)-2-HAL
= (2)-3HOL
= (E)-2-HOL
= 4-HEP
= B-PIN
= B-MYR
m (2)-3-HAC
= 1-HAC
= (2)-0Cl
= LIN
= LOX
= BAC
= MAT

IND
= B-CAR
= B-FAR

Ryc. 29. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkoéw po uptywie

48h od zakonczenia ekspozycji.

9%

2% o
/ 4%
7 1%

10%

V  20%
13%/ |

6%

= (Z)-3-HAL
= (E)-2-HAL
= (Z)-3HOL
= (E)-2-HOL
= 4-HEP
= 3-PIN
= 3-MYR
m (Z)-3-HAC
= 1-HAC
m (Z)-OCl
= LIN
= LOX
= BAC
= MAT

IND
= 3-CAR
= B-FAR

Ryc. 30. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkow po uptywie

72h od zakonczenia ekspozycji.
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0,61% ~1,93% 0,28% m (Z)-3-HAL

0,28% L] (E)-Z-HAL

13,41% \ ‘ / &%’ R = (2)-3HOL
ot "Vl/ﬁi:l/ﬂqmﬁ = (E)-2-HOL

6,44%

_8,49% = 4-HEP
u B-PIN

® B-MYR

® (2)-3-HAC

~_ 9.74% = 1-HAC

1,17% m— = (2)-0CI
= LIN
11,62% = LOX
] 0 __~
18,88% = BAC
y = MAT

= IND
= 3-CAR
14,37% 0,24% = B-FAR

0,25%
11,81%

Ryc. 31. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 72h i zbieraniu tych zwiazkdéw po uptywie
24h od zakonczenia ekspozycji.

0,20% 0,02%
0,22% 0.28% °_0,03% 0,01% = (2)-3-HAL
0,3& 0.42% = (E)-2-HAL
2 0,17% = (2)-3HOL

N 12,90% = (E)-2-HOL
u 4-HEP
= B-PIN
m 3-MYR
= (2)-3-HAC
22,02% = 1-HAC
[ = (2)-0CI

14,54%
= LIN
= LOX
. = BAC
>
0,42% = MAT
0,17% “IND
| ’ = 3-CAR
| = B-FAR

13,25%
16,29%

|

18,69%

Ryc. 32. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 72h i zbieraniu tych zwigzkoéw po uptywie
48h od zakonczenia ekspozycji.
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0,29% 0,16% 0,13% 0,04% , 0,01% (300, = (Z)-3-HAL
27 0,15% = (E)-2-HAL

) = (2)-3HOL
16,31% __— 12,76% = (E)-2-HOL
u 4-HEP
= B-PIN
= B-MYR
m (Z)-3-HAC
15,07% -22,03% = 1-HAC
= (2)-0CI
= LIN
= LOX
0,56% " BAC
0,18% . mf
14,82%/ | = B-CAR

= B-FAR

16,99%

Ryc. 33. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
zerowania 1 pary owadow przez 72h i zbieraniu tych zwigzkdéw po uptywie
72h od zakonczenia ekspozycji.

4,63% >/04% (2)-3-HAL
] o ™ -3-
1,37% 1,93% = (E)-2-HAL
5,50% _—28,48% = (2)-3-HOL
0,27% = (E)-2-HOL
= 4-HEP
7,90% = B-PIN
\ = B-MYR
2[35% m Z-3-HAC
0,69% = 1-HAC

—_6,66%

\ = (2)-0CI

0,31% = LIN
0,30% = LOX

0,46%

29,44% /

Ryc. 34. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkoéw po uptywie 24h
od zakonczenia ekspozycji.
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9,03% u (2)-3-HAL

(LT = (E)-2-HAL

= (2)-3-HOL

= (E)-2-HOL
1,62% = 4-HEP

4,20% " PPN

o 0,51% = B-MYR

oo J‘ )/ = Z-3-HAC

= 0,21%
' \0,27% = 1-HAC
9,60%

= (2)-0C
0,26%

8,11%_\

1,44%

0,44% ™1 LI N

= LOX
= BAC
= MAT
= IND

| 035% = B-CAR
6,47% = B-FAR

\_ 20,07%

13,10%

Ryec. 35. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkow po uptywie 48h
od zakonczenia ekspozycji.

0,27% 0,15% 4%0,11% ,02%-0,01% - 0,01% 0,29%
“ 0,12% = (2)-3-HAL

16,02% N 12,76% = (El-2-HAL
= (2)-3-HOL
= (E)-2-HOL
= 4-HEP

23,07%
14,51% /| I = B-PIN
= B-MYR
/ m Z-3-HAC
0,91% = 1-HAC
= (2)-0OCl
7/ 0,09%
14,12% = LIN

= LOX

I
17,41%

Ryc. 36. Procentowy udziat poszczegdlnych zwiazkéw wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 48h i zbieraniu tych zwigzkéw po uptywie 72h
od zakonczenia ekspozycji.
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6,62% 0,65% - 1,71% )

! L | / 0,22% 0,18%  u(2)-3-HAL
IA% m (E)-2-HAL

0,25% = (Z)-3-HOL

7 62% m (E)-2-HOL
T 0,18% = A4-HEP

13,42%

11,63% = B-PIN
= B-MYR
m 7-3-HAC
® 1-HAC
» (2)-0CI
m LIN
® LOX
. = BAC
. 1987% A

= IND

= B-CAR
0,19% = B-FAR

10,45%
1,30% -

11,88% s

13,63%_/

Ryc. 37. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 72h i zbieraniu tych zwiazkow po uptywie
24h od zakonczenia ekspozycji.

0,17% 0,12%

0,44%

0,13% 5 0,01% ° = (2)-3-HAL
1£070 0,09% .

/— = (E)-2-HAL

/ N 11,49% = (2)-3-HOL
= (E)-2-HOL
= 4-HEP

= B-PIN
= B-MYR
= Z-3-HAC
23,22% = 1-HAC
14,75%_/ = (2)-0Ci
m LIN
/ = LOX
0,95% = BAC
= MAT
0,10% = IND
14,71%_/ | = B-CAR

= B-FAR
16,70%

16,83%

Ryec. 38. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 72h i zbieraniu tych zwigzkdéw po uptywie
48h od zakonczenia ekspozycji.
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= (2)-3-HAL
= (E)-2-HAL
0.12% = (Z)-3-HOL
= (E)-2-HOL
u 4-HEP
= B-PIN
= B-MYR
® Z-3-HAC
0,
14,51% [ 23,07% :(1; g(czl

= LIN
/ = LOX
0,91% = BAC
= MAT
1212%./ 0,09% = IND
’ = B-CAR

| = B-FAR

16,02% _/ 12,76%

Ryc. 39. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
zerowania 2 par owadow przez 72h i zbieraniu tych zwiazkow po uptywie
72h od zakonczenia ekspozycji.
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i Czas ekspozycji 1h  E Czas ekspozycji 3h

Ryc. 40. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie (Z)-
3-HAL przez ro$liny pszenicy
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i Czas ekspozycji 1h & Czas ekspozycji 3h

Ryc. 41. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie (E)-
3-HAL przez ro$liny pszenicy
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Ryc. 42. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie (Z)-
3-HOL przez ro$liny pszenicy
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i Czas ekspozycji 1h  ® Czas ekspozycji 3h

Ryc. 43. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie (E)-
2-HOL przez rosliny pszenicy
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Ryc. 44. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie (Z)-
3-HAC przez rosliny pszenicy
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Ryc. 45. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie 1-
HAC przez ro§liny pszenicy
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Ryc. 46. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie Z-OCI
przez rosliny pszenicy
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Ryc. 47. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielania LIN
przez rosliny pszenicy
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Ryc. 48. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie
MAT przez rosliny pszenicy
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Ryc. 49. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie IND
przez rosliny pszenicy
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Ryc. 50. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie f3-
CAR przez rosliny pszenicy
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Ryc. 51. Wplyw stezenia dihydrojasmonu oraz czasu ekspozycji na wydzielanie -
FAR przez rosliny pszenicy

50,88%

1,49%
2

41,11%

\\\ 1,86%

1,29%

3,36%

= (2)-3-HAL
u (E)-2-HAL
= (2)-3-HOL
u (E)-2-HOL
= (2)-3-HAC
= 1-HAC

= (2)-OCl

= LIN

= MAT

= IND

= B-CAR

= 3-FAR

Ryc. 52. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku

dzialania przez 1h stezenia 50ng dihydrojasmonu zawartego w 50pl roztworu.
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Ryc. 53. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 1h stgzenia 5 000ng dihydrojasmonu zawartego w 50ul
roztworu.
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Ryc. 54. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 1h stgzenia 500 000ng dihydrojasmonu zawartego w S0ul
roztworu.
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Ryc. 55. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 3h stgzenia 50ng dihydrojasmonu zawartego w 50pul roztworu.
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Ryc. 56. Procentowy udziat poszczegolnych zwiazkow wydzielanych w wyniku
dzialania przez 3h stezenia 5 000ng dihydrojasmonu zawartego w 50pl
roztworu.
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Ryc. 57. Procentowy udziat poszczegolnych zwigzkow wydzielanych w wyniku
dziatania przez 3h stezenia 500 000ng dihydrojasmonu zawartego w 50ul
roztworu.
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Wplyw lotnych zwiazkow organicznych wydzielanych przez pszenice pod
wplywem zZerowania owadow oraz syntetycznego dihydrojasmonu na za-
chowanie dorostych osobnikéw lednicy zbozowej (4elia acuminata L.).

Produkcja pszenicy odgrywa wyjatkowa rolg w zywieniu i poprawie bezpie-
czenstwa zywnosciowego na swiecie. Jej produkcja stanowi okoto 20% catkowi-
tej ilosci kalorii 1 biatka w diecie na catym §wiecie. Jest to obecnie najczgscie]
uprawiane zboze na $wiecie, z ponad 220 mln ha obsiewanymi corocznie w sze-
rokim zakresie warunk6éw klimatycznych, a takze w wielu regionach geograficz-
nych. W zalezno$ci od warunkéw rolno-klimatycznych produkuje si¢ okoto 670
mln ton zboza rocznie. W zwigzku z tym, pszenica jest jednym z najwazniejszych
upraw dla globalnej zywnosci. Produkcja pszenicy jest podzielona mniej wigcej
po réwno miedzy kraje rozwijajace si¢ i rozwiniete, cho¢ metody produkcji moga
si¢ roznic.

Rolnictwo opiera si¢ na intensywnej produkcji (wysokie zuzycie energii z
paliw kopalnych i zastosowania na szerokg skalg pestycydoéw i nawozow). Jednak
konsumenci oczekujg systemoéw produkcji bardziej zrdwnowazonych, ochrony
srodowiska naturalnego i réznorodnosci biologicznej. Jednym z gléwnych wy-
zwan w przysztosci dla europejskiego rolnictwa jest ograniczenie stosowania
srodkdéw ochrony roslin poprzez promowanie integrowanej ochrony roslin (IPM).
W szczego6lnosci dyrektywa 2009/128 /WE ustanawia ramy dla osiagnigcia zrow-
nowazonego stosowania srodkéw ochrony roslin.

Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu sg lotne zwigzki orga-
niczne (LZO). Rosliny sa atakowane przez wiele owadow, a prawie potowa z
opisanych gatunkow owaddw sg roslinozerne. Jednak rosliny nie sg jedynie bier-
nymi ofiarami ataku ro$linozercéw i rozwingly wiele mechanizméw, ktore po-
zwalaja wytrzymacé uszkodzenia spowodowane przez czynniki biotyczne. Jeden
z mechanizméw obronny wiacza LZO w odpowiedzi na atak. Rosliny wytwarzaja
i emitujg LZO z ich organéw wegetatywnych do otaczajacej atmosfery. Podczas
gdy niektore substancje lotne sg prawdopodobnie wspoélne dla prawie wszystkich
ro$lin, inne sa specyficzne tylko dla jednego lub kilku powiazanych taksonow.
Najczesciej spotykane sa LZO zielonego liscia (Cg alkohole, aldehydy) oraz ter-
peny, zwlaszcza monoterpeny i seskwiterpeny. Emisja LZO jest r6zna w zalez-
nos$ci od gatunku, stadium rozwojowego i warunkoéw srodowiskowych. Czynniki
srodowiskowe, zarowno biotyczne i abiotyczne, majg szczegdlnie duzy wptyw
na zwiazki lotne uwalniane z wegetatywnych czesci roslin. LZO sg uwalniane
obficie po ataku roslinozercow, ale nieuszkodzone rosliny, zwlaszcza gatunki
drzew, charakteryzuja si¢ rowniez wysokimi wskaznikami emisji.

Rosliny majg ogromna zdolnos¢ do przeciwdziatania roslinozercom i pato-
genom. W odpowiedzi na zerowanie owaddw rosliny wydzielaja aktywnie i sys-
tematycznie r6zne substancje lotne. Uznaje si¢, ze te indukowane Zerowaniem
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substancje lotne (HIPVs) mozna wykorzysta¢ w zwalczaniu szkodnikow upraw
rolniczych, poniewaz moga one odstrasza¢ roslinozercow i dlatego ze stuza jako
atraktanty dla wrogéw naturalnych roslinozercow. Te indukowane zerowaniem
zwigzki sa emitowane nie tylko w efekcie zerowania owadow, ale takze systema-
tycznie z nieuszkodzonych czesci roslin.

W pierwszej czesci eksperymentu stwierdzono, ze zerowanie Aelia acumi-
nata (1 lub 2 pary dorostych) istotnie indukowat emisj¢ LZO przez ro$liny psze-
nicy. Wieksze ilosci (Z)-3-heksenalu, (E)-2-heksenalu, (Z)-3-heksen-1-olu, (E)-
2-heksen-1-olu, B-pinenu, B-myrcenu, octanu (Z)-3-heksen-1-ylu, octanu 1-hek-
sylu, 4-heptanonu, (Z)-ocimenu, linalolu, tlenku linalolu, octanu benzylu, salicy-
lanu metylu, indolu, B-kariofilenu, (E)-B-farnezenu byty uwalniane w efekcie
stresu biotycznego w poréwnaniu do kontroli. Zgodnie z oczekiwaniami 2 pary
owadow powodowaly istotnie silniejsza reakcje roslin.

W drugiej czesci eksperymentu potwierdzono takze, ze aplikacja dihydroja-
smonu (trzy testowane st¢zenia) takze powodowala emisje¢ LZO przez rosliny
pszenicy. Wigksze ilo$ci (Z)-3-heksenalu, (E)-2-heksenalu, (Z)-3-heksen-1-olu,
(E)-2-heksen-1-olu, octanu (Z)-3-heksen-1-ylu, octanu 1-heksylu, (Z)-ocimenu,
linalolu, salicylanu metylu, indolu, B-kariofilenu, (E)-pB-farnezenu byly uwal-
niane w efekcie stresu abiotycznego w poréwnaniu do kontroli. Najwigksze ste-
zenie (500 000 ng/50ul) powodowato najsilniejsza reakcjg roslin.

W trzeciej czegsci doswiadczen badano rowniez zachowanie owadow doro-
stych lednicy zbozowej w odniesieniu do syntetycznych mieszanek LZO przy
uzyciu olfaktometru (Y-tuba). Dotychczas zadne badania nie byly podjete, aby
odpowiedzie¢ na pytanie czy owady preferuja wysoki czy niskie st¢zenia miesza-
nek lotnych zwigzkow. Testowano dwie mieszaniny (mieszanina I - (Z)-3-hekse-
nal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-ol, octan (Z)-3-heksen-1-
ylu, octan 1-heksylu i mieszanina II - (Z)-ocimen, linalol, octan benzylu, salicy-
lan metylu, B-kariofilen, (E)-B-farnezen) w trzech st¢zeniach. Samce lednicy zbo-
zowej nie byly przywabiane do zadnej z testowanych mieszanek o réznych ste-
zeniach. Przywabianie bylo obserwowane tylko w przypadku samic, gdy testo-
wano mieszaning I w stezeniu 1. W odniesieniu do pozostatych stgzen obydwu
mieszanek samice i samce byty odstraszane. Generalnie wigksze stezenie powo-
dowalo silniejszg reakcje owadow.

Wptyw LZO na pszenicg i inne zboza wymaga dalszych badan, aby wyjasni¢
ekologiczng role tych substancji. Powszechnie wiadomo, ze manipulacja emisja
lotnych zwigzkow w roslinach ma ogromny potencjat w stosunku do ochrony
przed szkodnikami w kontekscie rolnictwa. Moze ona pomdc w zwigkszeniu
efektywnos$ci przywabiania parazytoidéw i innych wrogdéw naturalnych.
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Effect of volatile organic compounds emitted by wheat after insect
feeding and synthetic dihydrojasmone on bahavior of adults of
Aelia acuminata L.

Wheat is fundamental to human civilization and plays an outstanding role in
feeding and improving global food security. The crop contributes about 20% of
the total dietary calories and proteins worldwide. It is now the most widely culti-
vated cereal in the world with more than 220 million ha planted annually under
wide ranges of climatic conditions and in many geographic regions. Depending
on agro-climatic conditions, about 670 million tons are produced annually. Con-
sequently, wheat is one of the most important crops for global food. Wheat pro-
duction is split roughly equally between the developing and developed world,
although production methods may differ.

Agricultural systems is based on intensive production (high fossil energy
consumption and large-scale use of pesticides and fertilizers). However, consum-
ers expect the production systems to be more sustainable and to preserve the en-
vironment and biodiversity. One of the major future challenges for European ag-
riculture is the reduction of pesticide use on human health and the environment
by promoting the use of integrated pest management (IPM). In particular the Di-
rective 2009/128/EC establishes a framework to achieve the sustainable use of
pesticides.

One of the solution of this problem are volatile organic compounds (VOCs).
Plants are attacked by many herbivorous insects, and almost half of described
insect species are herbivorous. However, plants are not merely passive victims of
herbivore attack and have evolved a variety of mechanisms that withstand the
damage and stresses caused by biotic attack. One defensive mechanism involves
VOCs induction in response to attack. Plants produce and emit a VOCs from their
vegetative organs into the surrounding atmosphere. Whereas some volatiles are
probably common to almost all plants, others are specific to only one or a few
related taxa. The most common are green leaf volatiles (green leaf volatiles, Cs
alcohols, aldehydes), and terpenes, especially monoterpenes and sesquiterpenes.
The emission of VOCs varies depending on the species, developmental stage and
environmental conditions. Environmental factors, both biotic and abiotic, have
an especially large impact on volatiles released from the vegetative parts of
plants. VOCs are released abundantly after herbivore attack, but undamaged
plants, especially tree species, also show high emission rates.

Thus, plants have a tremendous capacity to counteract herbivores and path-
ogens. In response to feeding plants actively and systemically emit various vola-
tile substances. It has been proposed that these herbivore-induced volatiles
(HIPVs) can be exploited in agricultural pest control because they might repel
herbivores and because they serve as attractants for the enemies of the herbivores.
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These herbivore-induced volatiles are emitted not only at the site of herbivore
feeding, but also systemically from undamaged portions of the plant.

In a first part of the experiment, was confirmed that attack of Aelia acu-
minata (1 or 2 pairs of adults) significantly induced wheat VOCs emission. In
this work, greater amounts of (Z)-3-hexenal, (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexen-1-ol,
(E)-2-hexen-1-ol, B-pinene, B-myrcene, (Z)-3-hexen-1-yl acetate, 1-heksyl ace-
tate, 4-heptanone, (Z)-ocimene, linalool, linalool oxide, benzyl acetate, methyl
salicylate, indole, B-caryophyllene, (E)-B-farnesene were released by biotic stress
to compare to control plants. Not surprisingly, two pairs of insects caused signif-
icantly greater reaction of plants.

In a second first part of the experiment, was confirmed that dihydrojasmone
(three tested concentration) application also significantly induced wheat VOCs.
In this work, greater amounts of (Z)-3-hexenal, (E)-2-hexenal, (Z2)-3-hexen-1-ol,
(E)-2-hexen-1-ol, (Z)-3-hexen-1-yl acetate, 1-heksyl acetate, (Z)-ocimene, linal-
ool, methyl salicylate, indole, B-caryophyllene, (E)-B-farnesene were released by
abiotic stress to compare to control plants. The highest concentration
(500 000ng/50pl of hexane) induced plants to the largest VOCs emission.

In a third experiment, 4. acuminata (adults) behavioral responses to syn-
thetic mix of VOCs using Y-tube olfactometer choice tests were studied. So far,
no studies have addressed the question whether 4. acuminata prefers high or low
mix of volatiles. Two blends of VOCs (blend I — (Z)-3-hexenal, (E)-2-hexenal,
(Z)-3-hexen-1-ol, (E)-2-hexen-1-o0l, (Z)-3-hexen-1-yl acetate, 1-heksyl acetate,
and blend II — ((Z)-ocimene, linalool, benzyl acetate, methyl salicylate, B-caryo-
phyllene, (E)-B-farnesene) in three concentration (1-3) were tested. Males of 4.
acuminate were not attracted to any od tested blend or solution. Attraction was
observed only for females when solution 1 of blend I was tested. A significantly
greater proportion of female and male adults were repelled from the other tested
concentration of both blends. Generally larger concentration caused stronger re-
action of insects.

VOC induction effects on wheat and other cereal grasses will need further
investigation to explore the ecological role of these active substances. It is well
known that manipulation of volatile emission in plants has enormous potential in
relationship to pest management in agricultural contexts. Manipulating these sig-
nals may help increase the effectiveness of attracting parasitoid and predatory
natural enemies.
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