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Fenomen feromonow

Wstep

Feromony posréd zwigzkéw infochemicznych zajmuja szczegdlna pozycje i, jak dotychczas, zostaly
poddane najbardziej wnikliwym badaniom. Stuza one do wywolywania zakodowanej reakcji
fizjologicznej lub pozadanego zachowania u odbiorcy tego samego gatunku, w celu zdobycia
pozywienia, obrony lub reprodukcji[1]. Zaréwno feromony, jak i zwiazki allelochemiczne moga
wywotywac reakcje adaptacyjnie korzystna jedynie dla dawcy (+,-), tylko dla odbiorcy (-,+), lub dla
obu organizmoéw (+,+). Natomiast podziat zwiazkow allelochemicznych jest bardziej zdecydowany;
nosza one odrebne nazwy w zaleznosci od ukierunkowania korzysci. Feromony byty prawdopodobnie
pierwsza forma komunikowania sie najprostszych organizmow. Ich nazwa pochodzi z potaczenia
greckich stow pherein (przekazywac) i hormon (pobudzac). Gtéwna réznica pomiedzy hormonami
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i feromonami, dwiema grupami bardzo waznych zwiazkéw biologicznie czynnych, polega na tym, ze
hormony sa wytwarzane przez gruczoty lub tkanki w procesie wydzielania wewnetrznego
z przeznaczeniem dla organizmu wytwarzajacego, a feromony wydzielane na zewnatrz organizmu sa
adresowane gtéwnie dla innego odbiorcy[8,9].Stosowanie feromondw stwierdzono, jak dotychczas, u
ponad 1500 gatunkow zwierzat (gtdwnie owadow - 1100 gatunkdéw), kilkudziesieciu roslin, a takze
szeregu bakterii i drozdzy[11]. Mozna jednak z duza doza prawdopodobienstwa przyja¢, ze tym
sposobem przekazywania informacji postuguje sie wiekszos¢ organizméw zywych, ale wykrywanie
feromonow jest niezmiernie trudne z uwagi na ich niskie stezenie nawet w obrebie zrédia i brak
specyficznych testow potwierdzajacych ich istnienie i dzialanie[6,7].

I. ANATOMIA ZAPACHU

W ostatnim dziesiecioleciu ulegly rewizji poglady o matym znaczeniu wechu u cztowieka. Dzieki
zastosowaniu nowoczesnych metod biologii molekularnej Linda Buck i Richard Axel wyjasnili
molekularne i komdérkowe mechanizmy wykrywania czasteczek zapachowych przez uktad wechowy.
Opisali wielogenowa rodzine gendéw kodujacych receptory wechowe, ktore sa receptorami
sprzezonymi z biatkiem G. Na szczegdlng uwage zastuguje ogromna wrazliwo$¢ receptorow wechu
na bodzce. Jest to wrazliwos¢ poréwnywalna z wrazliwoscig receptoréw wzrokowych. Ponadto, cecha
receptoréw wechowych jest zdolnos¢ do rozrdzniania ogromnej liczby - kilku tysiecy zapachow.
Odpowiedzialne sa za to liczne biatka receptorowe obecne w narzadzie wechu u cztowieka[1].

1. Pojecie zapachu

Zapach to wrazenie zmystowe wywolane pobudzeniem receptoréw wechowych przez niektére lotne
substancje chemiczne[5].

Substancje semiochemiczne, czyli Srodki komunikacji chemicznej, Srodki komunikacji wechowej) sa
to substancje wydzielane przez zywego osobnika mogace zmienia¢ zachowanie lub fizjologie innego
osobnika, dzielimy je na:

a) Substancje allelochemiczne to substancje przynoszace korzys¢ zarowno wytworcy jak i odbiorcy:

* Allomony - przynoszace korzy$¢ osobnikowi, ktory je wydziela (repulsanty skunksa, induktory
zachowania u zwierzat, atraktanty produkowane przez drapiezniki),

* Kairomony - przynoszace korzys¢ osobnikowi, ktory je odbiera ( atraktanty smakowe i zapachowe
zywnosci, sygnaly uprzedzajace o niebezpieczenstwie ),

* Depresory - nie przynoszace korzysci wytworcy ani odbiorcy[6].

b) Substancje o dziataniu wewnatrzgatunkowym:
* Adaptacyjne autoinhibitory populacji,

* Autotoksyny,

* Nekromony,

« FEROMONYI[6].

c) Naturalne zapachy wytwarzane przez cztowieka:

* Zapach potu ( obecnos¢ kwasu izowalerianoweg ),
* Zapach spermy ( 1-pirolina ),

* Zapach rozkladajacej sie ryby ( trimetyloamina),
* Zapach moczu ( adrostenon),

* Zapach pizma ( androstenol) [29].



2. Receptory wechowe.

Pole wechowe sktada sie z rzesek nabtonka wechowego zanurzonych w warstwie sluzu o grubosci
okoto 60 p. Warstwa $luzu to bogata w ttuszcze wydzielina, ktéra obmywa powierzchnie receptoréw
na powierzchni nabtonka, a wytwarzana jest przez gruczoly Bowmana znajdujace sie réwniez
w nabtonku wechowym. Nabtonek wechowy zajmuje tacznie powierzchnie okoto 5 cm2 w gdérnych
przewodach nosowych obu jam nosa. W sktad sluzu, ktéry w gtéwnej mierze powstaje w gruczotach
Bowmana wchodza mukopolisacharydy, lipidy i fosforany. W warstwie wodnistej sluzu nastepuje
rozpuszczenie molekut hydrofobowych, co zwieksza ich koncentracje. Jest to pierwszy mechanizm
wzmacniania sygnalu wechowego [16]. Czasteczki zwiazkéw chemicznych wprowadzone do jamy
nosowej wraz z powietrzem wdychanym rozpuszczaja sie w sluzie pokrywajacym nabtonek btony
sluzowej nosa okolicy wechowej. W nabtonku tym znajduja sie komoérki nerwowo-zmystowe, ktore
jednoczesnie odbieraja bodZce i przewodza impulsy nerwowe (I neuron czuciowy). Wypustki okoto 20
komérek nerwowo-zmystowych tworza ni¢ wechowa wnikajaca do jamy czaszki i koncza sie
synapsami na dendrytach komdrek mitralnych, tworzacych ktebuszki wechowe w opuszce wechowe;j
[21].

Zapachy stuza réznym organizmom do réznych celéw. Roslinom przede wszystkim do ich zapylania.
Ponadto rosliny dzieki nim bronia sie przed najazdem szkodnikéw i atakiem grzybéw . Zwierzetom
daja informacje o lokalizacji pozywienia, partnera. Zwierzeta zapachem oznaczaja swoje terytoria
i rozpoznaja skradajace sie ku nim drapiezniki. Substancje zapachowe niosa cztowiekowi wiele
waznych informacji, ktére wptywaja na jego zachowanie. Ostrzegaja o zagrozeniu, reguluja
pobieranie pokarmu, informuja o atrakcyjnosci seksualnej, wptywaja na emocje[8].
Niemniej zmyst ten stracit podstawowe znaczenie w zyciu cztowieka, w poréwnaniu do znaczenia
w zyciu zwierzat. Graniczna wyczuwalnos$¢ zapachow przez zwierzeta w pordwnaniu z graniczna
wyczuwalnoscia cztowieka jest o rzedy wielkosci nizsza. Cztowiek rozroznia zmystem powonienia
inna grupe zwiazkow niz zwierzeta [6,10,16].

Funkcje zmystu powonienia mozemy podzieli¢ na podstawowe, do ktérych nalezy: wykrywanie
zapachu w otoczeniu, okreslenie natezenia substancji bedacej zrédlem zapachu oraz funkcje wyzsze,
do ktérych zaliczamy: rozrdéznianie zapachow i ich identyfikacja, zapamietywanie zapachow
i integracja réznych zapachéw pozwalajaca na komponowanie nowych zapachow .Zdolnos¢ percepcji
zapachu jest wynikiem obecnosci duzej liczby receptoréw wechowych, znajdujgcych sie w nabtonku
wechowym jamy nosowej. Receptory wechowe sa wyspecjalizowane w odbiorze bodzcow
zapachowych[25]. Badacze molekularnej struktury tych receptorow wykazali, ze ludzkie receptory
sktadaja sie z wielu podrodzin, majacych pokrewna sekwencje aminokwasowi. Zapachy wykrywane
przez te same receptory maja pokrewne zblizone struktury chemiczne. Kazdy rodzaj receptora
rozpoznaje niewielka liczbe zapachéw[22]. To, ze potrafimy rozr6zni¢ kilkanascie tysiecy rozmaitych
woni, zawdzieczamy wielostopniowej obrébce bodzcow zapachowych przez nasz uktad nerwowy.
Cztowiek identyfikuje przecietnie ponad 10 tys. zapachow. Czasteczki zapachowe po zwiazaniu sie
z odpowiednim receptorem i po jego aktywacji otwieraja kanaty jonowe w wechowych neuronach,
depolaryzujac ich btony i zmieniajac ich potencjat. Biatka receptoréw wechowych naleza do duzej
rodziny receptoréw sprzezonych z biatkiem G o siedmiu domenach przenikajacych btone
komoérkowa[13]. W kazdym neuronie wechowym dochodzi do ekspresji tylko jednego genu sposréd
calej rodziny gendéw zawartych w genomie. Jeden gen koduje jeden typ receptora. Cztowiek ma 339
czynnych genow receptoréw wechowych, co powoduje powstanie 339 populacji komérek wechowych,
réznigcych sie typem receptora. Cecha danego typu receptora jest rozpoznawanie réznorodnych
czasteczek zapachowych z réznym do nich powinowactwe [14].Pojedynczy receptor jest aktywowany
przez wiele zapachow, a dana substancja zapachowa moze by¢ rozpoznawana przez wiele



receptoréow [13].

3. Zmysl wechu

Zmyst wechu jest podstawowym zmystem zaréwno u ludzi jak i u zwierzat. Z ewolucyjnego punktu
widzenia jest to jeden z najstarszych zmystéw. Wech pozwala kregowcom i innym organizmom
wyposazonym w receptory wechowe miedzy innymi rozpoznawac¢ pozywienie, niebezpieczenstwo (np.
zblizajacego sie drapieznika) czy tez dostarcza¢ zaréwno zmystowa przyjemnosc¢ jak i ostrzegac
0 niebezpieczenstwie[19].

U kregowcow wyrdzniamy kilka uktadow wechowych spetiajacych okreslone funkcje[25].

1.Gléwny uktad wechowy (main olfactory epithelium MOE)
-Wybdr pozywienia

-Ogolne reakcje chemosensoryczne

-Funkcje alarmowe[29]

2. Dodatkowy uktad wechowy (vomaronasal organ VNO, narzad lemieszowy, narzad Jacobsona)
- Stymulacja cyklu estralnego i menstruacyjnego

-Blok cigzowy

-Rozpoznawanie osobnikow

-Opieka nad potomstwem

-Agresja[26]

3.0rgan Rudolfo - Masera, potozony w jamie nosowej, zwany inaczej organem przegrodowym,
wykryty dotychczas u dorostych szczuréw, myszy, Swinek gwinejskich, torbaczy, ptodéw krolika

- Funkcja alarmowa

-Regulacja zachowania seksualnego samcow [21]

4. Nerw trdjdzielny

-Zdolnos¢ percepcji lotnych substancji zapachowych o charakterze draznigcym i szkodliwym (np.
amoniak, kwas solny)

-Mozliwos$¢ wspotdziatania z MOE (zakonczenia widkien w jadrach pasma samotnego i wzgorzu) [28]

5. Nerw krancowy,

-Zdolnos¢ percepcji lotnych substancji zapachowych o charakterze draznigcym i szkodliwym ( np.
amoniak, kwas solny )

-Mozliwos$¢ wspotdziatania z MOE (zakonczenia widkien w jadrach pasma samotnego i wzgdrzu) [24]
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Ryc. 1. Struktura neurondéw zapachowych (Jabtonska-Trypuc A., Farbiszewski R, 2006).

4. Dodatkowy uklad wechowy VNO (vomeronasal organ, narzad lemieszowy lub przylemieszowy
,narzad Jacobsona ) to towny narzad komunikacji chemicznej pomiedzy zwierzetami. Nerwy narzadu
lemieszowego bardziej bezposrednio potaczone z osrodkami kontroli behawioru seksualnego i uktadu
rozrodczego [21, 24, 26].

Ryc.2. Umiejscowienie uktadu VNO (Moran DT, Jafek BW, Rowley JC, 2007).
II. CO TO SA FEROMONY?
1. Definicja

Feromony ,inaczej egzohormony, to substancje wydzielane i odbierane przez osobniki tego samego
gatunku prowokujace specyficzng reakcje lub zachowanie albo modyfikacje fizjologiczna[22].

Wiele feromonéw nalezy do zwiazkow organicznych o stosunkowo prostej budowie i niskiej masie
czasteczkowej, rzedu 80 - 300 D. Lotne feromony niskoczasteczkowe stuza zwykle do szybkiego
przekazywania informacji, poniewaz szybko ulegaja rozproszeniu. Jeszcze krotszym czasem dziatania



charakteryzuja sie czasteczki feromonoéw zawierajacych nietrwate grupy chemiczne, np. aldehydowe.
Trwate zwiazki chemiczne, o wiekszej masie czasteczkowej, wykorzystywane sa wowczas, gdy ich
czas dziatania powinien by¢ dtugi. Feromony podzielono na 30 grup w zaleznosci od pelionych
funkcji. Do najbardziej znanych naleza feromony piciowe, Sciezkowe, agregacyjne, rozpraszajace,
alarmujace, stymulujace sktadanie jaj, dyskryminujace, zniechecajace, wprowadzajace w btad, czy
znaczace[33]. Czasami stosowane sa feromony wielofunkcyjne, np. osy po uzadleniu pozostawiaja
razem z jadem substancje alarmujaca, a pszczoty wraz z jadem wydzielaja sladowe ilosci octanu
izoamylu, znacznika wskazujgcego innym pszczotom miejsce do zadlenia. Kwas mrowkowy, typowy
feromon obronny, moze pelni¢ funkcje substancji alarmujacej. Do lat dziewiec¢dziesiatych uwazano,
ze feromony sa gldwnie preparatami jednoskladnikowymi. Odkrycie pierwszego feromonu,
bombykolu, nadato na dtugi okres czasu niewlasciwy kierunek badaniom nad tymi zwigzkami,
poniewaz przyjeto jako sprawe oczywista, ze feromony sa preparatami jednosktadnikowymi. To
przekonanie bylo trudne do obalenia, poniewaz wiele sktadnikow feromondw wystepuje w stezeniach
znacznie nizszych niz sktadnik gléwny i ze wzgledoéw technicznych byty one trudne do wykrycia.
Obserwowane rdznice, czesto znaczne, aktywnosci gtownego sktadnika (uwazanego za wlasciwy
feromon) w poréwnaniu z preparatem naturalnym, ttumaczono na rézne sposoby, lecz nie brakiem
dodatkowych sktadnikow[24]. Bombykol okazatl sie nielicznym wyjatkiem, poniewaz preparat
syntetyczny byt rdwnie aktywny jak feromon naturalny. Jednak ostatnie doniesienia wskazuja, ze
nawet ten feromon zawiera sladowe domieszki, w tym bombykalu, aldehydu, ktéry wydaje sie mie¢
aktywnos$¢ antagonistyczna (przeciwna). Obecnie wiadomo, ze wiekszos¢ feromonow stanowi
skomplikowana mieszanine, czesto z jednym dominujacym skladnikiem. Feromony moga zawierac
zaréwno sktadniki lotne, jak i nielotne. Ich sktad jest nie tylko gatunkowo zalezny, ale zmienia sie
w obrebie tego samego gatunku w zaleznosci od rodzaju przekazywanej informacji, pory roku, dnia,
miejsca wystepowania gatunku, diety, przynaleznosci do okreslonej kolonii, a nawet wieku osobnika.
Autor osobiscie doswiadczyt skutkow regionalnego zroznicowania feromondéw, kupujac w USA
putapki feromonowe na mrowki faraona [19]. Okazaty sie one catkowicie nieaktywne w odniesieniu
do mréwek faraona wystepujacych w Polsce. W niektorych owadzich atraktantach piciowych
doliczono sie az siedmiu aktywnych sktadnikow, przy czym obecnosé niektorych z nich jest konieczna
do wywotania oczekiwanej reakcji u odbiorcy, a inne sktadniki modyfikuja to zachowanie. Sktadniki
tej mieszaniny moga dziata¢ synergicznie (wzmacniajaco) lub antagonistycznie. Wazny jest nie tylko
ilosciowy sktad mieszaniny stanowigcej feromon, ale wystepowanie jego istotnych sktadnikéw
rownoczesnie. Musza one w tym samym czasie dotrze¢ do receptoréw. Feromony produkowane sa
najczesciej w gruczotach zewnetrznych, np. owadzie, zenskie atraktanty pitciowe wytwarzane sa
czesto w gruczotach umieszczonych w membranach pomiedzy ostatnimi segmentami odwtoku,
a samce wielkiej ¢my woskowej wytwarzajq atraktanty w gruczotach umieszczonych w skrzydtach.
Mrowka posiada okoto 50 zewnetrznych gruczotéw produkujacych zwigzki semiochemiczne.
Gruczoly te zostaly podzielone na dwie grupy ze wzgledu na rodzaj komoérek, z ktérych sa
zbudowane. Do jednej grupy naleza gruczoty nabtonkowe produkujace i wydzielajace substancje
bezposrednio do otaczajacego je nabtonka[31]. Do drugiego typu, bardziej zréznicowanego, naleza
gruczoty zawierajace wiele wyspecjalizowanych komoérek wydzielniczych i kanalowych. Produkty
tych gruczotéw moga by¢ wydzielane bezposrednio na zewnatrz lub gromadzone przejsciowo
w specjalnych zbiorniczkach. Gromadzony w zbiorniczku jad mréwek gatunku Formicidae,
zawierajacy gldwnie kwas mréwkowy, ktérego stezenie dochodzi do 65 %, moze stanowic¢ az 22 %
wagi mréwki. Czasteczki feromonu unoszone wiatrem w powietrzu, pradem wody, za pomoca dyfuzji
lub w wyniku bezposredniego kontaktu, docieraja do odbiorcy. Do wywotania pozadanego efektu
musi nastapic¢ ich kontakt z ta czescia ciata, w ktérej znajduja sie receptory. U owadow odbiornikiem
feromondw lotnych sa najczesciej czutki zawierajace setki tysiecy komorek receptorowych.
Zaadsorbowane na powierzchni czutek czasteczki feromonu wnikaja na zasadzie dyfuzji do ich
wnetrza, gdzie poprzez system kanalikéw docieraja do receptoréw [32]. Tam nastepuje ich
rozpoznanie i przeksztalcenie chemiczne, czego rezultatem jest wytworzenie sygnatu elektrycznego
przesytanego do mozgu. Mdzg pod wptywem tego sygnatu uruchamia skomplikowany proces, w tym



synteze lub uwalnianie enzymoéw, hormonow, czy przekaznikow. Proces ten wywotuje specyficzne
zachowanie odbiorcy zgodne z przestaniem, ktérego tresé byta zakodowana w czasteczce feromonu
[27, 30].

2. Klasyfikacja feromonow

2.1. Podzial w zaleznosci od typu efektu
-modyfikujace ( primer )
-sygnalizujace ( releaser )

2.2 Podzial w zaleznosci od wlasciwosci i sposobu dzialania
-lotne

-kontaktowe

-proferomony zwiazane

- feromony organizméw wodnych

2.3. Podzial w zaleznosci od funkcji

-Ptciowe

-Alarmowe i obronne

-Wyrazajace stres

-Odstraszajace

-Agregacyjne

-Markujace terytorium i droge

-Odnajdywania zywnosci

-Ulatwiajace

-Spoteczne wyrazajace dominacje (rozrézniania kasty imprintingu i rozpoznawania) [17].

2.4 .Charakterystyka wybranych grup feromonow

Feromony piciowe sa zwigzkami chemicznymi wykorzystywanymi w procesie nawiazywania
z partnerem wstepnej gry prowadzacej do parzenia sie i zaptodnienia. Feromonami ptciowymi moga
by¢ rézne zwiazki chemiczne, w tym kwasy karboksylowe, ich estry, ketokwasy, aldehydy, fenole,
alkohole, weglowodory, zwiazki aromatyczne i alifatyczne. Czesto przedstawiciele przeciwnej ptci
Zyja osobno, niejednokrotnie okres plodny samic jest krotki; to utrudnia procesy kojarzenia.
Feromony maja na celu pokonywanie tych utrudnien poprzez kojarzenie partneréw, synchronizacje
czynnosci prowadzacych do zaptodnienia. Feromony piciowe sa na tle innych feromonéw dobrze
poznane, mimo to dla wielu gatunkéw nadal stanowig zagadke. Aktywnos$¢ seksualna mrowek jest
limitowana do kilku dni w ciagu roku [13]. Ograniczenie to oraz fakt, ze wiele gatunkow mréwek
parzy sie w czasie lotu, utrudnia prowadzenie badan ich zycia seksualnego. Moze dlatego nie udato
sie, jak dotychczas, zidentyfikowac typowych feromondéw piciowych u mréowek, chociaz stwierdzono
ich istnienie. Znane sa mrowki, ktérych samice pozbawione skrzydet przebywaja blisko gniazda na
ziemi lub roslinach i do nich zlatuja sie skrzydlate samce. Nalezy przyjac, ze samice przywabiaja je
do siebie lotnymi feromonami ptciowymi. Przykladem wykorzystywania innych feromonow
W procesie rozmnazania moga by¢ mrowki, ktérych samce z réznych kolonii gromadza sie w jednym
miejscu tworzac réj, do ktérego zlatuja sie samice. W tym przypadku role wabika odgrywa feromon
agregacyjny. Zas samce innego gatunku Megaponera foetus podazaja do gniazda Sciezka zaznaczona
przez robotnice i do parzenia dochodzi wewnatrz gniazda. Tym razem funkcje wabika speiniaja
feromony $ciezkowe. Feromony piciowe sa bardzo istotne dla owaddw, zwierzat wodnych, wezy,
a takze ssakow. Rozmnazanie pilciowe mikroorganizmoéow réwniez zaczyna sie od wydzielenia
feromonéw [20].

Feromonami $ciezkowymi znaczony jest waski pasek w terenie, ktéry tatwo rozpoznaja i moga



wzdluz niego podaza¢ osobniki tworzace wspolnote. Tego typu chemiczny sposob znaczenia Sciezek
stosuja czesto termity, mrowki, czy gasienice. Sciezki takie prowadza do zrédla pozywienia lub
miejsca zatozenia kolonii. Stwierdzono, ze niektére gatunki bezzadtowych pszczot stosuja substancje
chemiczne nawet do znakowania korytarzy powietrznych. O chemicznej naturze znakowania Sciezek
przez mrowki wiedziano juz od drugiej potowy XVIII w. Przez dlugi okres sadzono, Ze robotnice
zostawiaja na drodze swdj zapach automatycznie przez stawianie stop. Dopiero w XX w.
udowodniono, ze feromony sciezkowe sa wydzieling z odwtoka, celowo rozsmarowywana przez
osobnika majacego za zadanie zaznaczy¢ droge. Mrowki znacza Sciezke w drodze powrotnej do
gniazda, po znalezieniu Zrodta pozywienia [26, 31]. Z tego wynika, Ze robotnice, ktére po znalezieniu
zrédla pozywienia powracaja do gniazda jako pierwsze, nie korzystaja ze $ciezki. Musza wiec mie¢
inny sposob orientacji w terenie i zapamietywania drogi powrotnej. Feromony $ciezkowe czesto sa
zlozona mieszaning. Ich sklad zalezy nie tylko od gatunku, ale réwniez od rodzaju pozywienia, jego
zasobow, a takze od przynaleznosci do rodziny, podrodziny, czy nawet kolonii. Feromony te sa
produkowane przez rézne gruczoly. W trakcie izolacji i identyfikacji pierwszego feromonu
Sciezkowego, wydzielanego przez mrowki Atta texana, poddano ekstrakcji 3,7 kg mrowek. Znane sa
zwierzeta reagujace na feromony Sciezkowe innych gatunkéw. Korzystaja one z débr odkrytych nie
przez siebie[10].

Feromony znaczace terytorium sa stosowane do oznakowywania granic miejsca zamieszkiwania lub
polowania. Stosowane sa one szeroko nie tylko przez owady, ale i przez inne zwierzeta, w tym ssaki
drapiezne, ktére substancjami zawartymi w moczu zaznaczaja granice swoich terenéw towczych.
Posrod owadzich feromonéw znaczacych odkryto weglowodory alifatyczne i terpenoidy[18].
Feromony alarmowe wydzielane w wypadku zagrozenia kolonii, czy gniazda, wywotuja cala game
zachowan u odbiorcy. Reakcja na feromon alarmowy moze by¢ ucieczka, bezruch, szukanie
schronienia, agresja. Role feromonow alarmowych petnia alifatyczne i cykliczne alkohole, aldehydy,
ketony, kwasy, estry, weglowodory, heterocykle, sulfidy, terpenoidy i inne [18, 32]

Feromony agregacyjne powoduja gromadzenie sie osobnikow jednego gatunku w miejscu, w ktérym
ten feromon zostat wydzielony przez przedstawiciela lub przedstawicieli tego samego gatunku w celu
zwabienia partneréw seksualnych, przekazania informacji o znalezionym obfitym Zrédle zywnosci,
czy tez o odkryciu miejsca do zatozenia kolonii. Feromony tego typu maja stosunkowo dtuga trwatosé.
Undekan, wydzielany przez robotnice jednego gatunku mrowek, zachowuje aktywnos¢ przez 12
godzin. Jego larwy zywia sie ktaczami tych roslin. Istotnym sktadnikiem tego feromonu jest
(+)-sordydyna [26, 10].

Feromony rozpraszajace maja za zadanie utrzymywanie osobnikéw tego samego gatunku
w okreslonej odlegtosci od siebie w celu ograniczenia rywalizacji wewnatrzgatunkowej, w tym walki
0 zywnos¢, partneréw plciowych, miejsca sktadania jaj, zakladania gniazd itp [11,25].

Feromony dyskryminujace powoduja, najczesciej we wczesnym stadium rozwoju, hierarchiczny
(kastowy) podzial osobnikow. Tego typu podzial stosuja owady spoleczne, np. pszczoly, mrowki
i termity. Samice pszczot moga by¢ robotnicami stanowiacymi zdecydowana wiekszos¢ kolonii lub
krélowag-matka. Ten podzial, bedacy swego rodzaju dyskryminacja, odbywa sie pod wplywem
mieszaniny o$Smio- i dziesiecioweglowych kwasow karboksylowych. Mieszanina kwaséw utrzymujaca
status robotnic nie jest typowym feromonem, poniewaz jest wytwarzana przez ich gruczoty
szczekowe. Pelni jednak role feromonu, gdyz stuzy jako dodatek konserwujacy pozywienie larw,
a przede wszystkim powstrzymuje rozwdj larw zenskich w kierunku krélowej. Kwasy karboksylowe
wytwarzane przez krélowa wchodza w sktad szczekowego feromonu krélowej (QMP). Sa one silnymi
atraktantami wymuszajacymi postuszenstwo wobec krélowej, udzielanie jej pomocy, tworzenie
orszaku wokot krélowej, sktaniaja do pracy. Praca robotnic polega przede wszystkim na opiece nad
jajami i larwami, ochronie i obronie gniazda oraz zdobywaniu pozywienia. Gtéwnym zadaniem
krolowej jest reprodukcja, czyli sktadanie jaj oraz przywodzenie kolonii. Postuszenstwo cztonkéw



kolonii osiaga za pomoca wyzej wspomnianego feromonu QMP. Feromon ten ttumi zdolno$¢ robotnic
do reprodukgji. Po 2-3 tygodniach bezptodnosci krolowej, lub z powodu jej braku, robotnice uzyskuja
zdolnos¢ sktadania jaj. Ta z robotnic, ktéra pierwsza osiagnie te zdolnos¢, zaczyna wydziela¢c QMP
i tym samym powstrzymuje transformacje innych robotnic w kierunku krélowej. W gruczotach
robotnic i krélowej znaleziono sladowe ilosci sktadnikéw feromonu o przeciwnym dziataniu, co
Swiadczy, ze ich gruczoty zachowuja zdolnos¢ produkcji obu feromonéw. Wytwarzane sa z tego
samego substratu, jakim jest kwas stearynowy. U mrowek Solenopsis invicta zaptodniona krélowa
produkuje feromon uznajacy krolowa, ktory czyni jq atrakcyjna dla robotnic i motywuje je do stuzby
na rzecz krolowej. Aktywnym sktadnikiem tego feromonu jest mieszanina nienasyconego cyklicznego
ketonu i zblizonego pod wzgledem budowy laktonu [11,13].

Feromony obronne sa zwigzkami wywotujacymi nieprzyjemne odczucie, bol, porazenie, a nawet
$mier¢. Zwigzki te, kiedy nie sa przeznaczone dla osobnikow tego samego gatunku, nie sa zaliczane
do klasycznych feromonéw. Dobrze znany jest jad obronny mréwek. Skilad tego jadu jest
zréznicowany. Gtownym skladnikiem jadu mréwek Formicidae jest kwas mrowkowy. Oprocz kwasu
mrowkowego, w jadzie tym znajduja sie krdtkie peptydy i wolne aminokwasy w stezeniu nie
przekraczajacym 5 %. Jad mréwek nie nalezacych do Formicidae zawiera duzo biatek - enzymoéw,
wsrod nich fosfolipazy i hialuronidaze [9].

3. Rola feromonéw w zyciu ssakow

Jak dotychczas role feromondw, ich struktury czy dziatanie poznano najlepiej w $wiecie owaddow.
Jednak juz od dawna podejrzewano stosowanie feromonow przez ssaki. Przypuszczano, ze substancje
obecne w oddechu, pocie, sebum, moczu, gazach i produktach przemiany materii wptywaja na
zachowanie i fizjologia ssakow, w tym czlowieka [24]. Stosunkowo niedawno nauka dostarczyta
dowodéw na ich rzeczywiste wystepowanie. Potwierdzono przypuszczenia i odkryto, ze
najwazniejszymi naturalnymi zapachami wytwarzanymi przez cztowieka sa: zapach potu (obecnosé
kwasu izowalerianowego , zapach spermy ( 1l-pirolina ), zapach rozkladajacej sie ryby
(trimetyloamina ), zapach moczu ( adrostenon) oraz zapach pizma ( androstenol ) [29].

Dotychczas udato sie wykazac¢ oddziatywania feromonalne pomiedzy ludZzmi w relacjach [23,24]:
-Matka - noworodek

-Rodzice - dziecko

-Noworodek - matka

-Dziecko - rodzice

-Mezczyzna - kobieta

-Kobieta - mezczyzna

-Kobieta - kobieta

-Mezczyzna - mezczyzna

Duza role odgrywaja feromony w ksztattowaniu relacji matki z nowonarodzonym dzieckiem. Odkryto,
ze matka wydziela feromon sygnalizujacy, dzieki czemu dziecko rozpoznaje matke juz po 2 - 6 dni
[16].W czasie przebywania z dzieckiem wytwarzanyjest dodatkowo feromon sygnalizujaco-
modyfikujacy. Struktura feromonu do dzi$ pozostaje nieznana. Dziecko dzieki niemu rozpoznaje ptec¢
rodzica Dzialanie tego feromonu moze powodowaé: przywiazanie do rodzica pici przeciwnej,

odrzucenie rodzica tej samej ptci, konflikt pokolen konsekwencje psychologiczne - nawet kompleks
Edypa [24]. Wykazano, ze takze noworodek produkuje feromon sygnalizujacy [22] Efekt -
przywiazanie i mitos¢ do dziecka, co ciekawsze nie zaobserwowano komunikacji chemicznej
noworodek - ojciec [22]. Przypuszcza sie, ze dziecko produkuje feromon modyfikujacy zachowanie
rodzicow, co doskonale ttumaczytoby mitos¢ do adoptowanego dziecka). Czestym zjawiskiem, za
ktore by¢ moze odpowiada ten feromon to moga silniejsze oddziatywania syn - matka, corka - ojciec



[26,18]. W relacji Kobieta - mezczyzna duze znaczenie zdaje sie odgrywaé¢ androstenol oraz inne
sktadniki potu, ktore okreslane sa mianem feromonu atrakcyjnosci seksualnej mezczyzny. Wykazano
istotny statystycznie wpltyw tego zwiazku na zmiane zachowan seksualnych kobiety: skrdcenie
okresu menstruacji kobiety oraz przyspieszenie dojrzewania piciowego dziewczat [18]. Wazne
w relacji kobieta-mezczyzna sa tez kwasy tluszczowe produkowane przez flore bakteryjna pochwy,
tzw.: feromon atrakcyjnosci seksualnej kobiety. Wptywa on na przywiazanie mezczyzny do kobiety
w czasie ciazy ale takze stanowi inhibitor agresywnosci mezczyzn w obecnosci kobiet [15]. Wykazano
takze znaczenie tych feromonow jako zapachowych identyfikatorow w kwestii doboru ptciowego
(znaczenie MHC, major histocompatibility complex) [21, 31]. Feromony modyfikuja takze fizjologie
i zachowanie tej samej ptci. W relacji kobieta - kobieta feromony wptywaja na synchronizacja
menstruacji, regulacja dtugosci menstruacji [19].Dodatkowo kontaktowy feromon wyrazajacy
dominacje stanowi podstawe do tzw. efekt macocha - Kopciuszek[17]. Wykazano szczegdlnie czesta
synchronizacje menstrualna pomiedzy matka a cérka, co pozwala po raz kolejny przypuszczac
o specyficznosci rodzicéw i dzieci na wplywy wechowe[10].

Regulacja cyklu menstruacyjnego u ludzi
F - eheree

Dawca zapachu 8 - swdacypa
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Ryc.3. Regulacja cyklu menstruacyjnego (McClintock, 1971).

W uktadzie mezczyzna - mezczyzna androstenol spetnia role jako repelent, dzieki ktéoremu
nastepuje przyspieszenie dojrzewania chtopcow w grupie [31,29]. Prawdopodobna jest takze
komunikacja chemiczna cztowieka z innymi gatunkami (zapach menstruacyjny kobiety, zapach
»Strachu”, allomon dominacjiO [23].

Whnioski

» Wystepowanie, dziatanie i struktura feromondéw nadal pozostaje zagadka.

* Badania nad feromonami nadal pozostaja trudne do przeprowadzenia. Przedmiotem badan
powinny by¢ osoby pozbawione wechu, albowiem dziatanie feromonu winno by¢ ukierunkowane na
odbidr przez narzad lemieszowy a nie gtowny narzad wechowy.

* Rola samego feromonu nie wydaje sie by¢ bardzo istotna , a jedynie pomocnicza w oddziatywaniu
innych czynnikéw.

* Mimo to, znaczenie srodkow komunikacji chemicznej wspotdziatajacych z innymi czynnikami
socjalnymi, psychologicznymi jest kluczowe w ksztattowaniu ludzkiego behawioru oraz wywieraniu
wptywu na ludzka fizjologie.



* Przypuszcza sie, ze feromony biora udzial w mechaniZmie unikania kojarzenia wsobnego
(identyfikacja wtasnego zapachu i rozpoznawanie osobnikow spokrewnionych oraz nieznajomych,
identyfikacja zapachowa cztonkow rodziny, identyfikacja biologicznych i przybranych dzieci) [14,18].

Opracowata: Katarzyna Sowa-Lewandowska
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