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Jedna z definic rika:

(neboli ) je
mult/d/sap//narn/ védni obor zabyvajici se studiem pdvodu,

funkci a vyznamu prirodnich sloucenin zprostredkujicich
interakce mezi organismy ( ).

kokteil chemie, biologie, biochemie, biostatistiky...

bourlivy rozvoj v poslednich 30 letech (hi-tech analyticka
technika ale také pokroky v behavioralni biologii a ekologii)



- sekundarni metabolity u rostlin (alkaloidy etc.)
- toxiny u hub a zivocichu

- obranné sekrety

- komplexni chemické obranné strategie

- infochemikalie
obé skupiny se navzajem prolinaji a doplnuji

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



Obranné latky, pouzivané organismy jako ochrana pred
potencialnimi konzumenty jsou z velké casti produkty
sekundarniho metabolismu.

e

rostlinna rise: Siroce rozsirena (alkaloidy, potravni deterenty)

zivocigna fise: rozsifend u malych ¢i nemobilnich Zivodichu s
omezenymi moznostmi obranného chovani jiného typu;

’ v v - V. V. (o) ’
temer se nevyskytuje u zivocichu na vrcholech potravnich
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retezcu



Chemicka obrana Pavoukovci a mnohonozky

Pavoukovci a mnohonozKy.
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biCovec Mastigoproctus giganteus
pri podrazdéni vystrikuje obranné latky
pygidialni zlaza

netoxické ale silné drazdi ocCi a sliznice
slozeni: nizSi mastné kyseliny s prevahou
kys. octové (75% !!) a kys. oktanové
(15%)

mnohonozky (obr. Narceus sp.)
o pfi podrazdéni vylucuji obranné latky
» vyvody zlaz na kazdém télnim clanku
» sloZzeni: aromatické slouceniny, nitrolatky
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Chemicka obrana Termiti I

frontalni zlaza - vyvod na cele
slozeni: uhlovodiky, chinony

)

O
2-methyl-1,4-benzochinon



Chemicka obrana

Termiti IT

vyvod Zlazy na preménéném
klypeolabru (hornim pysku)

slozeni: uhlovodiky, ketony,
aldehydy, ketoaldehydy a
unikatni prirodni nitrolatky

X _-NO>
C13H27/\/

1-nitro-1-pentadecen
[Prorhinotermes simplex]



Chemicka obrana Termiti I1I

vyvod Zlazy: vyrazné
prodlouzena celni Cast hlavy

slozeni: smési jednoduchych
- A\ 14 = 0
i slozitych mono- a diterpenu

aUs

o-pinen limonen
[ Nasutitermes exitiosus]

sekrecni R . .
buriky trinerviten

[ Trinervitermes gratiosus]




Chemicka obrana plostice (Heteroptera)

Plostice (Heteroptera)

» chemicka obrana vyvinuta u vétdiny druhd
* intenzivné pachnouci sekrety
* slozeni: Siroké spektrum sloucenin

knézice paskovana
(Graphosoma lineatum)
uhlovodiky, aldehydy, furanony

rumenice pospolna

(Pyrrhocoris apterus)
uhlovodiky, aldehydy, alkoholy, ketony



Chemicka obrana brouci (Coleoptera): strevlici

Strevlici rodu Carabus

My
Iow 1

om0

strevlik koZity (C. coriaceus) =

velci hmyzi predatofi (2 - 5 cm) A 2
nepratelé: obratlovci oe

obrana: silné pachnouci sekret ;
slozeni: nizsi mastné kyseliny

CH3(CH,),COOH - kys. maselna strevlik vrascity (C. intricatus)
CH3(CH,)5;COOH - kys. valerova atd.



Chemicka obrana brouci (Coleoptera): strevlici - prskavci

Strevlici — prskavci rodu Brachinus

hydrochinon

» unikatni a ucinny systém chemické obrany
» dobre slysitelna a viditelna ,exploze"
» teplota na vystupu z explozni komory 100 °C

svalovy

enzymové ventil

zlazy

OH 0
katalaza explozni
+ H>O> > + 2H,0 + At komora
OH O —-’l

benzochinon + H,0 + teplo



Chemicka obrana

brouci (Coleoptera): drabcici

Drabcici ( S taph y/inidae D)

‘% Ocypus olens

» nejvétsi evropsky drabcik, predator
» vyluCuje pachnouci obranny sekret
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CHO

CHO

O

iridodial

4-methylhexan-3-on
samice Paederus sp.

» velmi silny toxin a DNA inhibitor
» biosyntéza bakteriemi (strevo)

OH

pederin




Chemicka obrana brouci (Coleoptera): slunécka

Slunécka (Coccinellidae)

slunécka rodu Coccinella

o pfi podrazdéni reflexni krvaceni
» obranné latky v lymfé

» hlavni aktivni slozka coccinellin
* U¢inny proti predatorim

slunécko Epilachna varivestris

» dospélec: pri podrazdéni reflexni krvaceni

» kukla: Zlaznaté choupky vylucuji obranny sekret
» toxin: mnoZstvi strukturné zajimavych alkaloidd
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kukla (epilachnen) lymfa dospélce




Chemicka obrana brouci (Coleoptera): puchyrnici

Toxicka latka:
(biosyntéza, pouze u samcu!)

funkce:
obrana imag
obrana vajicek (prenos)

ucinky:
nefro a hepatotoxicky
silné drazdi kUzi a sliznice
afrodisiakalni ucinky
oblibeny jed (aqua toffana)




Chemicka obrana brouci (Coleoptera): potemnici

vétdina druhd vyluduje silné pachnouci sekret
vyrazny fenolicky (,,karbolovy") zapach
slozeni: chinony a fenoly

CHs

OH

O O
2-methyl a 2-ethyl benzochinon  m-kresol



Chemicka obrana brouci (Coleoptera): tesarici

Tesarici (Cerambycidae)

tesarik pizmovy (Aromia moschata)

» dobre patrné vyvody thorakalni zlazy

 pri podrazdéni vylucuje intenzivné vonici sekret
» obranna latka s komunikacni funkci

» smés isomerl terpenl rose-oxidu a irodialu
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rose oxid iridodial




Chemicka obrana blanokridli (Hymenoptera): pilatky

Bylinne vosy. - pilatky: (Pergidae)

australska pilatka Pseudoperga guerini

» matka chrani mladé larvy pred neprateli

o starsi larvy pri vyruseni vylucuji obranné latky
» sekvestrace ucinnych latek z potravy

» obranna latka - eukalyptovy olej (terpeny)

£ o

cineol limonen




Chemicka obrana obojzivelnici (Amphibia)

Mlok skvrnity (Salamandra salamandra)

malo pohyblivy a zranitelny obratlovec

obrana: toxiny v koznim slizu = samandarin
steroid s cytotoxickym a antibiotickym Ucinkem
ma spisSe znechucujici U¢inek pro predatory
neni nebezpecny pro clovéka

samandarin



Chemicka obrana obojzivelnici (Amphibia)

stromové rosnicky rodt Dendrobates a Phyllobates

.

e tzv. Sipové zaby (Jizni a Stredni Amerika)
» obrana: alkaloidy v koznim slizu
» nékteré patfi mezi nejucinéjsi zname jedy
» puvod nezndmy - sekvestrace ?

OH

Dendrobates pumilio
pumiliotoxin B (D. pumilio)



Chemicka obrana

Y-1%0]

Skunkoveé (Mephitidae)

mala nebo strfedni masozravci (délka 40-70 cm)
véech 14 druhl &eledi Mephitidae pouzivd chemickou obranu
analni zlazy slouzi k rozpraseni extrémneé pachnouciho sekretu (2 ppm)

slozeni: sirné slouceniny (thioly, thiolacetaty...)

skvé&la obrana proti velkym predatorim (vici, lisky, jezevci...)
nepfili§ efektivni proti dravym ptakim (8patny nebo neexistujici ¢ich)

-\
skunk paskovany (Mephitis mephitis)

T

3-methylbutan-1-thiol

N i
(E)-but-2-en-1-thiol (70%)

\/\/S\n/

O
(E)-but-2-enyl thioacetat



podle souCasnych znalosti o zivé prirode je chovani valné
vétsiny Zivych organismu do znaéné miry ovliviiovano nebo
rizeno stopovym mnozstvim specifickych nizkomolekularnich
organickych sloucenin

klicovy vyznam ma chemickd komunikace u nizsich organismu
(rostliny a bezobratli)

chemosemanty pouzivané pro chemicky prenos informace se
nazyvaji



feromony
vnitrodruhova komunikace

infochemikalie

chemosemanty zprostredkujici
komunikaci mezi organismy

allelochemikalie
mezidruhova komunikace

spoustéce (releasers)
pUsobi na smyslové receptory,
bezprostredni zména chovani

- sexualni

- agregacni, stopovaci, disperzni
- znackovaci a identifikacni

plsobky (primers)
zpUsobuiji fyziologické zmény,
reakce oddalena (exohormony)

allomony
vyhoda pro producenta

kairomony
vyhoda pro prijemce

synomony
oboustranné prospésné




Nejsiréi repertodr feromont ma - nejdriv a nejcastéji byly u neho
studovany

pohlavni atraktanty motyld zndmé uz vic neZ 2 stoleti (von Siebold,
Henri Fabre)

bekyné velkohlava v USA, mniska v Evropée

bombykol, samici sexualni feromon bource morusoveho
(Adolf Butenandt, 1959, 500 000 samicek 12 mg Cisté latky; Nobelova cena)

\/E/\/\/\/\/\/\OH
(E,Z2)-10,12-hexadekadien-1-ol, bombykol

Dnes staci zZlaza jediné samicky (1-100 ng)
v exokrinnich zlazach (s vnéjsim vyvodem)

gichovymi nebo chutovymi receptory, u obratlovcl vomeronasalnim
orgdnem (VNO, Jacobsontv organ)



Chemicka komunikace hmyzu - feromony sexualni stimulace

(sexualni atraktanty) druhoveé specifické:
- chemické slozeni molekul (vcetné stereochemie)
- specificita poméru latek ve smési
- podminky pfri vylu€ovani (denni doba, habitat, zemépisna poloha)
(afrodisiaka): pUsobi na blizko, kontaktné, usnadriuji
kopulaci tim, ze pripravuji receptivni samici (excitace, spravna poloha -
seducin $vabl), u motylU a plostic aromaticky voni, zlazy na kfidlech a
zadecCku, deterenty pro jiné samce

ve zlazach na konci zadecku,
ve stfevu, kusadlové zlazy, ,volani*

lapaky (monitoring, vychytavani), trap-and-kill, dezorientace

- produkty vlastni biosyntézy

- konverze exogennich latek (sekvestace zdroju z potravy,
napt. kdrovci » terpeny)



Chemicka komunikace hmyzu - feromony sexualni stimulace

Komplikovany pripad prastevnika Utethesiar ariatiix:

* housenka zZije na jedovatém kefri Crotalaria spectabilis
(bobovité) a sekvestruje aklaoid monokrotalin (MD)
ktery pak pouzivana jako princip obranného sekretu

o samicka laka samce klasickym feromonem

P S S S 2 N S S

* samec dokazuje svou ,kvalitu® samcim feromonem
hydroxydanaidalem (HD; metabolit MD) vypousténym
stéteCkovitymi korematy

* samicka vybira nejlepsiho samce a prebira od ngj
davku MD ve spermatoforu pro ochranu vajic¢ek MY HD




Chemicka komunikace hmyzu - feromony agregace

Agregacni' a stopovaci feromony: hmyzu

shromazdéni jedinct ke spole¢né aktivité (potrava, pareni, zimovani,
V4 o 4 V4 v o 73 0 J4 V4 4 . ag WV
aposematicka obrana) na zaklade signalu, které nemaji vztah k teto aktivite

® Agregacni feromony zdrojem rektalni nebo proktodealni zlazy

klrovci, slunécka

4

u nespole¢enskych (housenky prastevnic¢kd)

u socialniho hmyzu (mravenci, termiti)

- tékavé, velmi ucinné, béh v zavésu

- kontinualni a diskontinualni stopa (majacky - vcely)

® Stopovaci feromony

methyl 4-methylpyrrol
-2-karboxylat
[,stopa® mravencl Atta]




Chemicka komunikace hmyzu - feromony disperze

Poplachove (disperzni) feremony: hmyzu

® nesocialni: - mSice (B-farnesen), reaguji na néj i ,pasouci* mravenci
- kfisi (samice ostnohrbetek Umbonia zahanéji nepratele) atd.

e socialni hmyz: u v8ech kromé vosikd a ¢melakl
- v nizké koncentraci = atraktant

r - - o 14
- ve vysoke koncentraci = disperzant, podle toho ruzneé reakce:
defenzivni chovani, disperze, excitace, agregace, volani posil)

- obranna latka (jed) je nékdy zaroven poplasny feromon

- véely a vosy: emise poplachovych feromont pfi pouZiti Zihadla

- u kleptoparazitld chemicka propaganda (citral u loupezivé
vCely medonosky Lestrimelitta limao x Trigona)




Chemicka komunikace hmyzu - feromony marking

reguluji populacni hustotu
- kladouci lumek oznaci prohlédnuty terén
- zavije€ moucny, f. larev stimuluje disperzi larev, prodluzuje vyvoj atd.

pecet kolonie soc. hmyzu (kutikularni uhlovodiky)

produkty rozkladu (napr. mastné kys. u socialniho hmyzu)

ProC je ve tresni pouze jeden ,Cerv" ? Samicka pouziva
znackovaci ovipozicni feromon a tak rozezna ,obsazené"
tresne. /g|ukosa

0 OH

A(CHZM (CH2)6CO2NH(CH5),S03H



Allelochemikalie — mezidruhove kemunikaGnli prostiedky.
[allomony, Kalromiony: a Ssyioriony.

e oObrana
e symbiotické souziti
e hledani hostitele nebo koristi

e zneuZiti chemickych signalt
- chemicka propaganda
- chemicke Isti
- chemické mimikry a maskovani
- socialni parazitismus a otrokarstvi



Chemicka komunikace hmyzu - allelochemikalie kairomony

Kairomony, prikiad I: Kurovec % pestrokroVechk

B, =R k(rovec smrkovy

(Ips typographus)

» nejvyznamnéjsi Skddce smrku
o terpeny primarnim atraktantem
e Uc€inny agregacni feromon

N =
OH
HO
cis-verbenol 2-methy-3-buten-2-ol

|-- ':‘ . Ha
L a7y
R 1P

pestrokrovecnik mravenci
(Thanasimus formicarius)

* pfirozeny nepfitel klrovce smrkového
» vyhledava korist podle emise feromonu
» jde tedy o kairomon (z pohledu PM)




Chemicka komunikace hmyzu - allelochemikalie kairomony

synantropni skladistni $ktdce (mouka)
housenky vylucuji autoregulacni feromon
funkce: stimuluje disperzi larev, reguluje
jejich vyvoj, snizuje plodnost samic

) O

(CH32)7CHs3

OH

prvni oreientace podle viiné mouky
dohledavani podle feromonu housenek
opét tedy jde o kairomon -




Chemicka komunikace hmyzu - allelochemikalie allomony

Chemické [sti I

bola pavouk (Mastophora cornigera)

e bola pavouk 1dkd samce uréitych druhl noénich motyld
majoritnimi slozkami samiciho sexualniho feromonu

e v emisich jimanych od 8 samic po 2 mésice:
Z79-14:Ac, Z9-14:Al, Z11-16:Al, Z11-16:Ac

» prilakané samce odchytava lepkavou kulickou (bola)

o v kofisti zjist&no 15 druhQ, které pouZzivaji tyto latky

* v tomto pripadé jde o allomony

\/\/W/\/\OCOCH:;
Z9-tetradec-9-enyl acetat (Z9-14:Ac)




Chemicka komunikace hmyzu - allelochemikalie allomony

Chemické [sti IT

orchideje rodu toric (Ophrys)

e orchidej Iaka samce vCel rodu Eucera
tvarem kvétd a vuni kterd obsahuje
|atky |dent|cke se slozkami sexualnich
feromond samicek (mimeze)

» pri kontaktu se nalepi na Celo vcel
brylky s pylem pro dokonalé opyleni

* opylené kvéty emltUJl semlochemlkalle
odpovidajici tlumicim feromonim
oplodnénych vcelich samicek




Chemicka komunikace hmyzu - allelochemikalie allomony

Chemické Isti III — Co, je to) "vine smirti

e téla uhynulych obratlovct uvolfiuji velmi rychle
po smrti tékavé organosirné slouceniny

* my tyto extrémné silné pachnouci slouceniny
vnimame jako typicky nasladly mrtvolny zapach

CH,SH methanthiol
CH,SCH, dimethylsulfid
CH,SSCH, dimethyldilsulfid
CH,SSSCH; dimethyltrisulfid
CH,SSSSCH, dimethyltetrasulfid
CH,SCOCH,; methylthioacetat

» tyto slouc€eniny jsou atraktantem pro nekrofilni
hmyz (hrobarici, nékteri chrobaci, mouchy atd.)

* pro uvedené skupiny hmyzu jsou mrtvolky
obratlovct hlavnim zdrojem potravy potomstva
(silna kompetice)




Chemicka komunikace hmyzu - allelochemikalie allomony

Chemické [sti Il - Falesna vune smrti

e ardénovité rostliny (Araceae) emituji steJne
organoswne latky jako mrtvoly obratlovci a
lakaji jimi hmyz, predevSim mouchy jako jsou
bzucivky (Lucilia sp.)

* hadovkovité houby (Phallaceae) pouzivaji
stejny “falesny” mrtvolny zapach k nalakani
hmyzu (opét much, ale i mrchozroutovitych
brouky a chrobaku)

o atrahovany hmyz pak zprostredkuje opyleni
¢i transport vytrusu

Helicodiceros muscivorus
vS. bzucivky rodu Lucilia

Hadovka smrduta (Phallus impudicus) vs. masarky rodu Sarcophaga



Chemicka komunikace hmyzu - allelochemikalie

allomony

drabcik Atemeles pubicornis je socialni
parazit u mravenct Formica a Myrmica

pri obelsténi mravence pouziva dvou zlaz:
uklidnujici a adopcni (plodovy feromon)
po preneseni do mravenisté a imprintingu
pachem kolonie (kutikularni uhlovodiky)
se zivi on i jeho potomstvo larvami a
kuklami mravencd

adopcni

obranna
= 2laza

___uklidiujici
zlaza



Chemicka komunikace hmyz x rostlina ditroficka interakce

netékave latky

parazitoid detekuje housenku pomoci tékavych i
netékavych latek emitovanych housenkou béhem uzivného ziru



Chemicka komunikace hmyz x rostlina tritroficka interakce

tekave latky
zdravéha listu

orientace parazitoida podle béznych tékavych
|latek emitovanych zdravou kukufrici

12 hod ziru

terpeny .
asquiterpeny

priléta Fadové vic lumkd navadénych seskviterpeny
emitovanymi zirem poskozenou kukurici; poskozena rostlina
produkuje chemické signaly i po ukonceni ziru housenky; indukované
tékavé latky lakaji dalsi parazitoidy; pouze mechanicky poskozené
rostliny lumky nezajimaji (?!)



Chemicka komunikace hmyz x rostlina tritroficka interakce

terpeny .
asquiterpeny

samotné sliny housenky indukuji podobné latky jako
Zir housenky; ze slin byla izolovana aktivni latka indukujici biosyntézu
signalnich terpend v rostiné =

Q
H OH
Os. Nay /H
o)
izolovana a syntetizovana latka: | NH>
OH

(Tumlinson et al. Science 1997)



Chemicka komunikace rostlin indukovana obrana

Rostliny: komplexné interaguji's okolimm

ethylen
methyljasmonat
methylsalicylat

terpeny

N

NS

A\l LA QN L7
rostlina po napadeni patogenem (hmyzem, v okolnich rostlinach téhoz druhu
plisni atd.) produkuje: dochazi k syntéze sekundarnich
» t8kavé semiochemikalie (viz. 1) metabolitd bez napadeni
» obranné latky (sekundarni metabolity: (ziskana systemicka rezistence)

fenylpropanoidy, terpeny, alkaloidy)
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