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FEROMONY — UNIKALNY JEZYK SWIATA PRZYRODY

Jezyk wzajemnego komunikowania si¢
zwierzat przez wiele lat stanowit temat ba-
dan i dyskusji. Podejrzewano, ze oprocz sy-
gnaléw wizualnych, dotykowych czy dzwie-
kowych istnieje jeszcze niewidzialna dla oka
komunikacja chemiczna, wywierajaca znacza-
cy wplyw na zycie zwierzat, w szczegolnosci
na procesy reprodukcji, zdobywanie pozy-
wienia oraz reakcje obrony i ucieczki. Zwiaz-
ki sygnalne biorace udzial w regulacji beha-
wioru roznych organizmow zostaly nazwane
substancjami semiochemicznymi (grec. se-
mio, sygnal) (LANGLOIS 1987). Wsrod nich na
szczegoOlna uwage z cala pewnosScia zashugu-
ja zwiazki infochemiczne, do ktorych zalicza
sie feromony. W odréznieniu od hormonow,
ktore oddzialuja na inne komorki i tkanki
tego samego organizmu, feromony to che-
miczne sygnaly komunikacji pomiedzy roz-
nymi organizmami. Nazwa ,feromon” wywo-
dzi si¢ z jezyka greckiego, w ktorym pherein
oznacza przekazywac, a hormao — pobudzac.
OkreSlenie to zostalo po raz pierwszy uzyte
w 1959 r., kiedy to KARLSON i LUSCHER zdefi-
niowali feromony jako substancje wydzielane
przez osobniki tego samego gatunku, prowo-
kujace specyficzne reakcje fizjologiczne oraz
behawioralne. Definicja ta wymaga jednak
pewnego uaktualnienia, poniewaz znane s3
przyktady miedzygatunkowych kontaktow
pod wptywem identycznego feromonu, na
przyktad plciowego. Zwiazki o charakterze fe-
romonow zostaly odkryte niespetna pot wie-
ku temu. Obok tych niewatpliwie najbardziej
znanych substancji semiochemicznych jakimi

sa feromony, do tej samej grupy zwiazkow
zalicza sie rowniez:

— autotoksyny — odchody i metabolity tok-
syczne zaro6wno dla wytwarzajacego je orga-
nizmu, jak i dla innych osobnikéw (WHITTA-
KER i FENNY 1971);

— autoinhibitory populacji ograniczajace jej
nadmierny rozrost powyzej poziomu zakloca-
jacego rownowage ekologiczna (WHITTAKER i
FENNY 1971);

— nekromony — substancje rozpoznawania
Smierci, ktore wydzielane przez ciala mar-
twych zwierzat odstraszaja osobniki tego sa-
mego lub innego gatunku (ROLLO i wspolaut.
1994).

Istnienie feromonow potwierdzaly juz
obserwacje sprzed wielu stuleci. W XVII w.
zauwazono, iz pojedyncza pszczola w cza-
sie uklucia wydziela substancje zache¢cajaca
inne owady do ataku na uprzednio uzadlo-
nego osobnika (LANGLOIS 1987). Jak si¢ poz-
niej okazato, najwazniejszym skladnikiem tej
mieszaniny byl octan 3-metylobutylu, opisany
w 1962 r. (BOCH i wspotaut. 1962). Badania
profesora Adolfa Butenandta przyczynily sie
do zidentyfikowania w 1959 r. pierwszego
feromonu — bombykolu (BUTENANDT i wspot-
aut. 1959). Zwiazek ten, wydzielany z gruczo-
16w samic jedwabnika morwowego (Bombyx
mori), potrafi zwabi¢ samce z odleglosci
przekraczajacej 11 km. Samiec moze wyczud
ten zapach w minimalnym jego stezeniu, na-
wet przy bardzo duzym rozcieficzeniu (LAN-
GLOIS 1987). Jak dotad, potwierdzono obec-
nos¢ feromonow u ponad 1500 gatunkéw
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zwierzat, z czego zdecydowana wickszos¢
stanowia owady.

Odkrycie bombykolu rozpoczeto bada-
nia nad budowg feromonoéw. Przez wiele lat
twierdzono, ze sa to substancje jednosktadni-
kowe. Ostatnie eksperymenty wskazuja jednak
na fakt, iz feromony to zwiazki wielosktad-
nikowe, z zazwyczaj jednym dominujacym
sktadnikiem. Pod wzgledem stanu skupienia
moga to byC substancje lotne lub nielotne.
Sktad chemiczny zwiazkéw infochemicznych
jest zmienny i zalezy od funkcji przekazywa-
nego sygnahlu, osobnika bedacego zrédtem fe-
romonu, pory roku czy dnia. Ten sam sygnal,
moze mie¢ bardzo wiele odmiennych znaczen
w zaleznoSci od warunkéw srodowiskowych
(SMITH i wspotaut. 1976, EPPLE i wspolaut.
1993). Znaczna cze$¢ feromonOw zawiera w
swojej budowie centra chiralne, generujace
duza grupe stereoizomerow, z ktorych zazwy-
czaj tylko jeden jest biologicznie czynny. Ba-
dania chemikéw pozwolily na okreSlenie ak-
tywnosci biologicznej ponad 200 chiralnych
feromondw oraz podzielenia tych zwiazkéw
na grupy, w zaleznoSci od ich dzialania oraz
przestrzennej konformacji. Do I grupy, naj-
liczniej reprezentowanej, naleza zwiazki, spo-
srod ktorych tylko jeden z enancjomerow jest
biologicznie czynny. W II grupie spotykamy
zaleznoS¢ inhibicji funkcjonowania jednego
ze stereoizomerOw przez drugi, a III grupa
reprezentuje synergistyczne dzialanie enan-
cjomerow, w ktorym to nieaktywny lub mato
aktywny stereoziomer dziala synergistycznie
na czynny biologicznie sktadnik feromonu.
W zwiazku z tym, ich wspolne dziatanie prze-
wyzsza sume aktywnosSci pojedynczych enan-
cjomeréw (KOLODZIEJCZYK 2000).

Feromony wytwarzane sa gtownie w na-
rzadach wydzielania zewnetrznego. Moga je
stanowic¢ gruczoly o prostej budowie, utwo-
rzone z komorek nablonkowych, czy tez wy-
soce wyspecjalizowane gruczoly, zbudowane
z komorek wydzielniczych i kanalowych. Emi-
sja feromonow odbywa si¢ rOwniez dwiema
drogami. Moga by¢ one bezposSrednio uwal-
niane na zewnatrz lub uprzednio gromadzo-
ne w specjalnie wytworzonych do tego celu
zbiorniczkach, ktére w zaleznosSci od gatun-
ku, feromonu czy pory roku osiagaja rozma-
ite rozmiary (KARLSON i LUSCHER 1959).

Po wydzieleniu do Srodowiska zewnetrz-
nego, feromony, zaleznie od struktury che-
micznej, docieraja do odbiorcy wraz z powie-
trzem, woda lub w wyniku bezposredniego
kontaktu. Zasieg oraz szybkoSC rozprzestrze-
niania si¢ tych zwiazkéw semiochemicznych

sa zrOznicowane i uzaleznione od pelnio-
nych funkcji. Dlatego tez promien dziatania
niektorych feromonow Sciezkowych jest bar-
dzo maly, natomiast feromony plciowe moga
by¢ rozpoznawane z duzej odlegtosci. Rozny
jest takze czas trwania ich aktywnoSci. Przy-
ktadem moga by¢ feromony alarmowe, ktore,
jak sama nazwa wskazuje, cechuje krotko-
trwale, lecz szybkie dzialanie (MARCHLEWSKA-
Koj 1988).

Aby mogto dojs¢ do ,semiochemiczne;j
komunikacji” pomiedzy organizmami, fero-
mony musza dotrze¢ do swoistych recepto-
row na powierzchni komoérek odbiorcy. U
owadow odbywa si¢ to za poSrednictwem
wloskow olfaktorycznych (wlasciwych narza-
dow wechu) wystepujacych na powierzchni
anten (czulek) (WELLER 1998). Feromony za-
adsorbowane na ich powierzchni dyfunduja
do wnetrza, ulegaja rozpuszczeniu w znajdu-
jacym sie tam plynie i docieraja do recepto-
row (LAURENT 1999). Receptory takie two-
rza siedem domen transbtonowych, ktore
na skutek zwigzania z feromonami aktywuja,
za posrednictwem bialka G, szlaki sygnaliza-
¢ji wewnatrzkomorkowej (KRIEGER i BREER
1999). Komorki receptorowe przeksztalcaja
w ten sposob sygnal chemiczny w elektrycz-
ne impulsy, ktore nastepnie przekazywane sa
neuronami do plata antenowego (centrum
nerwowego owada) (LAURENT 1999).

U kregowcow za odbioér feromonéw od-
powiedzialny jest glownie narzad lemieszo-
wo-nosowy (ang. vomeronasal organ, VNO),
zwany rOwniez narzadem Jacobsona, gdyz
to on opisal go po raz pierwszy w 1813 r.
(patrz DOVING i TROTIER 1998). VNO to pa-
rzysty organ, ktory jest umiejscowiony po
obu stronach przegrody nosowej (KOSTOV
2007). Laczac sie¢ w ten sposOb z jama no-
sowa, odbiera informacje niesione w posta-
ci lotnych zwiazk6w chemicznych. U wielu
zwierzat narzad przylemieszowy moze byc
takze polaczony z jama gebowa, dzi¢ki cze-
mu shuzy rowniez jako detektor substancji
nielotnych (MARCHLEWSKA-KOJ 1988).

VNO to podwojny kanalik chrzastkowy
o dhugosci od 2 do 20 cm. W narzadzie Ja-
cobsona mozna wyr6zni¢ trzy czeSci: Slepo
zakonczona cze$S¢ ogonowa, czeS¢ posrednia
i glowowa, ktora otwiera sie¢ do kanalu 1ia-
czacego jame nosowa z ustna (przewodu sie-
kaczowego). Taka morfologia cechuje VNO
wieckszosSci zwierzat gospodarskich, chociaz
istnieja pewne roznice gatunkowe dotyczace
szczegotowej budowy. Wyjatkiem sa konie, u
ktorych odcinkiem Slepo zakofnczonym jest
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cze$¢ glowowa (Kostov 2007). Jama oma-
wianego narzadu wysScielona jest nablonkiem
zmystowym zbudowanym z komorek recep-
torowych, podporowych i podstawnych oraz
drugim typem nabtonka, utworzonym wy-
lacznie z komorek podporowych i podstaw-
nych (Kostov 2007). Pod warstwa nablonka
wystepuje silnie unaczyniona tkanka jamista.
Natomiast grzbietowo i brzusznie w stosun-
ku do jamy VNO znajduja si¢ liczne gruczoly
egzokrynne (gruczoly lemieszowe) z niewiel-
kimi kanatami wydzielniczymi uchodzacymi
do jamy VNO. Narzad przylemieszowy jest
bardzo dobrze unaczyniony. Krew dostar-
czana jest tetnica, a odprowadzana jedna lub
dwoma zylami biegnacymi wzdhuz organu w
tkance jamistej. VNO jest takze silnie uner-
wiony, zar6wno wloknami nerwow wspol-
czulnych, jak i przywspotczulnych (DOVING i
TROTIER 1998).

Zwierzeta badaja pyskiem okreSlone wy-
dzieliny i wydaliny przez bezposSredni kon-
takt. Dlatego tez, substancje aktywujace VNO
sa zazwyczaj przenoszone do jamy tego na-
rzadu w formie cieklej (MIYAWAKI i wspol-
aut. 1994). Odbywa si¢ to poprzez tzw. me-
chanizm pompujacy, zwiazany ze zmianami
stopnia ukrwienia. Tkanka jamista po napel-
nieniu krwia powoduje wyplyw ptynu z jamy
VNO. Natomiast zwezenie Scian naczyn zyl-
nych prowadzi do wzrostu objetosci jamy i
wytworzenia podciSnienia, ktére umozliwia
zasysanie ptynu do wnetrza jamy narzadu.
Istotna role spelniaja tutaj unerwienie oraz
obecnos¢ komorek miesni gladkich utozo-
nych promieniScie wokot Sciany zatoki zylnej
w tkance jamistej (DOVING i TROTIER 1998).
W przenoszeniu feromonoéw w narzadzie
przylemieszowym uczestnicza proteiny lipo-
kalinowe. Lipokaliny maja zdolnosS¢ wiazania
feromonow w fazie cieklej i transportowa-
nia ich do swoistych receptoréw obecnych
na powierzchni neuronéw VNO (MIYAWAKI i
wspolaut. 1994).

Komorki receptorowe stanowia dwubie-
gunowe neurony. Dendryty tych komorek
zakonczone sa pecherzykami pokrytymi mi-
krokosmkami, ktore wystaja nad powierzch-
nia nablonka. Natomiast ich aksony przewo-
dza impulsy od perikarionow do dodatkowe;j
opuszki wechowej (opuszki lemieszowo-no-
sowej) (DOVING i TROTIER 1998).

Zwiazki semiochemiczne s3 ligandami dla
receptorow, wsrod ktorych mozna wyodreb-
ni¢ dwie grupy (VIR i V2R). Receptory VIR
ulegaja ekspresji w komorkach o krotkich
dendrytach, ktore wysylaja projekcje do gto-

wowej czeSci dodatkowej opuszki wecho-
wej. Druga grupe stanowia receptory V2R,
obecne w neuronach z dlugimi dendrytami,
przekazujacymi impulsy do ogonowej czeSci
opuszki lemieszowo-nosowej. Obie subpopu-
lacje (VIR i V2R), podobnie jak receptory
wechowe u owadow, naleza do receptorow
zwiazanych z bialkami G (HALPERN i MARTI-
NEZ-MARCOS 2003). Przylaczenie liganda (cza-
steczki feromonu) do receptorow VIR lub
V2R powoduje aktywacj¢ btonowego enzy-
mu, fosfolipazy C, ktora katalizuje powstawa-
nie trifosforanu inozytolu (IPs), co doprowa-
dza do podwyzszenia stezenia jonow Ca** w
komorce. Skutkuje to uruchomieniem wielu
szlakow wewnatrzkomorkowych prowadza-
cych m.in. do zmian wlasciwosci btony ko-
morkowej generujac potencjaly czynnoscio-
we (DOVING i TROTIER 1998, HALPERN i MAR-
TINEZ-MARCOS 2003)).

Powstale w ten sposOb impulsy nerwowe
sa przesylane do dodatkowej opuszki wecho-
wej poprzez tzw. nerwy lemieszowe, utwo-
rzone z aksondw komorek receptorowych
(ZHAO i wspolaut. 1998). Informacja zostaje
przekazana do struktur uktadu limbiczne-
go z pominieciem oSrodkéw kory odpowie-
dzialnych za Swiadoma percepcje wechowa
(KRIEGER i BREER 1999). Uktad limbiczny
jest najstarsza ewolucyjnie czeScia mozgu,
ktora kieruje emocjonalnymi reakcjami oraz
wrodzonymi, instynktownymi zachowaniami
(SOTOWSKA-BROCHOCKA 2001). Feromony sa
przekazywane zatem w sposob podSwiadomy
za posrednictwem VNO, dlatego narzad ten
zwany jest czesto ,szOstym zmystem”.

Narzad lemieszowo-nosowy jest dobrze
rozwiniety u wiekszoSci ssakOw, a szczegol-
nie u zwierzat drapieznych i przezuwaczy.
Ponadto, w przeciwiefistwie do ptakow i
ryb, organ ten posiadaja plazy oraz niektore
gady (DOVING i TROTIER 1998). VNO wykryto
takze u czlowieka, lecz poczatkowo uwazany
byl jedynie za ceche atawistyczna. W 1991 r.
wykazano jednak, iz okreSlone zwiazki semio-
chemiczne aktywuja ludzki VNO w sposob
zalezny od plci i odmienny niz gléwny na-
rzad wechowy. Dowiedziono, ze poprzez or-
gan Jacobsona mozliwa jest stymulacja pracy
gruczolow wydzielania wewnetrznego oraz
autonomicznego ukladu nerwowego (MON-
TI-BLOCH i GROSSER 1991). Wynika z tego, iz
narzad lemieszowo-nosowy u czlowieka jest
funkcjonalnym organem o cechach dymor-
fizmu plciowego. W poréwnaniu do zwie-
rzat cechuje go jednak szczatkowa budowa.
Dhugos¢ tego narzadu wynosi zaledwie 2 do
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8 mm, natomiast Srednica nie przekracza 1
mm (STENSAAS i wspotaut. 1991). Brak tkan-
ki jamistej (DOVING i TROTIER 1998) oraz du-
zych naczyn krwiono$nych (Kostov 2007)
sugeruje, iz zwiazki semiochemiczne przedo-
staja si¢ do jamy narzadu na zasadzie dyfuzji
i stymuluja go jako substancje lotne (DOVING
i TROTIER 1998).

Obecnos¢ VNO wykazano u 46,3% bada-
nych osob dorostych i stwierdzono, iz na-
rzad ten wystepuje czeSciej u mezczyzn niz
u kobiet (RAPIEJKO 2006). Wynikaloby z tego,
ze tylko czeS¢ populacji ludzkiej potrafi re-
agowa¢ na feromony. Okazalo sie jednak,
iz sygnaly semiochemiczne moga byc¢ takze
odbierane przez nablonek wechowy zarow-
no u ludzi (MONTI-BLOCH i wspotaut. 1994),
jak i zwierzat (GELEZ i FABRE-NYS 2004), a
VNO posiada dodatkowo zdolnoS¢ percepcji
zwiazkéw nie bedacych feromonami (BAXI i
wspotaut. 2006). U ssakow za odbior feromo-
noéw odpowiedzialny jest zatem caly narzad
wechu, a jego skladowe, czyli okolica wecho-
wa i narzad lemieszowo-nosowy wzajemnie
si¢ dopelniaja.

Badacze sklasyfikowali zwiazki o charak-
terze feromonow biorac pod uwage rozma-
ite cechy tych substancji. Najpopularniejsza
klasyfikacja feromonow jest podzial ze wzgle-
du na pelnione funkcje. Biorac pod uwage to
kryterium, wyrdznia si¢ feromony alarmujace,
plciowe, zniechecajace, znaczace, Sciezkowe,
agregacyjne, zwiekszajace sprawnos¢ fizycz-
na zwierzecia czy redukujace stopiei wsob-
nosci (BRENNAN i KENDRICK 2006). W Swiecie
przyrody obserwowa¢ mozna rowniez wie-
lofunkcyjne dzialanie pewnych zwiazkow o
charakterze infochemicznym. Substancje o
wlasciwoSciach feromonow odgrywaja sze-
reg istotnych rol zaré6wno w Swiecie organi-
zmoOw prostych, prokariotycznych, jak i euka-
riotycznych, tacznie z czlowiekiem.

Wiele wiadomo o feromonach zwierze-
cych, znacznie mniej o feromonach bakteryj-
nych, grzybowych czy roSlinnych, ktore sa
niezbedne do przetrwania tych organizmow.
W latach 70. XX w. A. S. Khokhlov odkryt
czynnik A (lakton butyrylu), substancje che-
miczna warunkujaca produkcje streptomycy-
ny i sporulacje u Streptomyces griseus. Bada-
nia te zaowocowaly identyfikacja kolejnych
czastek sygnalizacji miedzy komorkami bakte-
ryjnymi. Obecnie badacze podkreslaja bardzo
istotna role komunikacji chemicznej w ada-
ptacji bakterii do warunkow Srodowiska oraz
zasiedlaniu nowych nisz. Bakteryjne feromo-
ny kontroluja najwazniejsze procesy zyciowe

mikroorganizmow, takie jak: sporulacja, ko-
niugacja, bioluminescencja, podzial komorki
i wirulencja (VOLOSHIN i KAPRELYANTS 2004).
Zwiazki semiochemiczne s3 takze obecne
w Swiecie grzybow. Gametangia grzybow z
rodzaju Allomyces produkuja syrenine, kto-
ra jest silnym atraktantem plciowym gamet
meskich. Jest ona rOwniez pierwszym opisa-
nym feromonem plciowym roslin (MACHLIS
i wspotaut. 1966). Ciekawym przyktadem fe-
romonéw roSlinnych sa zwiazki wydzielane
przez liczne gatunki storczykOow zapylanych
przez osy i pszczoly. Rosliny te produkuja
substancje identyczne z atraktantami seksu-
alnymi wytwarzanymi przez samice owadow
w celu zwabienia samca (WATERMAN i BIDAR-
TONDO 2008). W ten sposOb kwiat zostaje
zapylony pylkiem przenoszonym przez przy-
wabionego samca. Takie ,oszukiwanie” jest
powszechne wsrod storczykoéw - ponad 30%
opisanych gatunkoéw to ,0szusci”.

Komunikacja chemiczna jest niezwykle
wazna u owadow, szczegdlnie gatunkow
spotecznych (REGNIER i LAw 1968). Fero-
mony Sciezkowe, tj. sygnaly majace na celu
wyznaczenie ,Sciezki” wedrowania dla zwie-
rzat tworzacych wspolnoty, najpowszechniej
spotykane sa w Swiecie owadow, takich jak
mrowki czy pszczoty. Droga wyznaczana za
pomoca feromonéw czesto prowadzi do 7Zro-
dla pozywienia czy tez schronienia. Niezwy-
kle interesujaca grupe feromondow stanowia
zwiazki dyskryminujace. Feromony dyskry-
minujace sa szczegOlnie istotne dla funkcjo-
nowania owadzich spotecznosci, poniewaz
zapewniaja odpowiednia hierarchi¢ (BARBIER
i LEDERER 1960). Pod wzgledem chemicznym
sa to gtownie kwasy karboksylowe. Nalezy do
nich miedzy innymi kwas 9-oksodec-2-eno-
wy — lotny kwas tluszczowy produkowany
przez krolowa pszczol. Feromon ten hamuje
rozwoj jajnikOw u pszczol robotnic, a tym
samym uniemozliwia rekrutacj¢ nowej kro-
lowej sposrod nich (RYBA i TIRINDELLI 1998).
Zwiazek ten jest takze wykorzystywany przez
niezaptodniona krolowa jako atraktant seksu-
alny.

Feromony plciowe to z pewnoScia najbar-
dziej znane substancje semiochemiczne. Do
tej grupy zalicza si¢ rozne zwiazki chemicz-
ne. Moga to by¢ aldehydy, ketokwasy, weglo-
wodory, kwasy karboksylowe, zwiazki alifa-
tyczne czy aromatyczne. Glowna ich funkcja
jest udzial w procesie reprodukcji. Pomagaja
one zwierzetom zarO6wno w wyborze part-
nera seksualnego (SMITH i ABBOTT 1997),
synchronizacji rui (GELEZ i FABRE-NYS 2000),
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jak i opiece nad potomstwem (SNOWDON i
wspotaut. 2006). Niestety wiedza o nich jest
wcigz znikoma.

Ssaki pozostawiaja w Srodowisku ogrom-
na ilos¢ Sladow ,zapachowych”. Razem z
moczem, odchodami, wydzielinami skory,
uktadu rozrodczego czy specjalnych gruczo-
6w uwalniane sa czasteczki, od prostych
pod wzgledem budowy, lotnych zwiazkow,
po duze bialka, ktore stanowia informacje
o plci, wieku, stanie zdrowotnym, statusie
reprodukcyjnym zwierzecia. Pozwala to na
identyfikacje konkretnego osobnika przez
inne oraz na zaznaczenie zajmowanego przez
zwierze terytorium. Przykladowo, psy, lisy i
wilki za pomoca moczu znacza obszar prze-
bywania i polowania. Jednak w pewnych sy-
tuacjach Slady te moga wprowadzi¢ w blad
odbiorce, poniewaz na ich charakter istotny
wplyw moze mie¢ na przyktad dieta lub na-
turalna mikroflora zwierzecia, ktére to para-
metry moga zafalszowaé pozostawiona przez
osobnika ,wizytowke” (BRENNAN i KENDRICK
2000).

W przypadku wielu gatunkOow zwierzat
przebywajacych w ogrodach zoologicznych
rozmnazanie stanowi powazny problem. Tego
rodzaju trudnoSci spowodowane sa w duzej
mierze zanikiem zdolnoSci reagowania lub
nieprawidtowa reakcja na atraktanty plciowe
(SCHILLING i wspotaut. 1984). Natomiast gry-
zonie i zwierzeta udomowione z reguly nie
maja kltopotu z rozrodem w niewoli.

O tym jak istotna role w reprodukcji ssa-
kéw pelnia lotne feromony Swiadczy przy-
ktad stonia azjatyckiego. Za kojarzenie par u
tego gatunku odpowiedzialny jest octan Z-7-
dodecen-1-ylu. Substancja ta jest wydzielana
wraz z moczem, na kilka dni przed osiagnie-
ciem przez samice okresu ptodnego. Gdy taki
sygnal dotrze do samca, czesto bardzo odda-
lonego od samicy (zrédia feromonu), mozna
zaobserwowacC charakterystyczne jego zacho-
wanie polegajace na specyficznych ruchach
traby oraz wywijaniu warg czyli flehmenu
(MARCHLEWSKA-KOJ 1988). Stonn w ten sposob
zapewnia efektywniejsze docieranie atraktan-
ta do VNO. Nastepnie samiec rozpoczyna po-
dr6z w celu odnalezienia partnerki, oczywi-
Scie kierujac sie¢ drogowskazem jakim jest jej
feromon (RASMUSSEN 2001). Prace badawcze
skupione nad wyjaSnieniem mechanizmow
kontrolujacych przebieg godow tych zwie-
rzat, w tym zjawiska komunikacji chemiczne;j
miedzy osobnikami, maja ogromne znaczenie
ze wzgledu na ochrone gatunku i zwicksze-
nie jego populacji. W przypadku stoni afry-

kanskich, nadal trwaja badania nad identyfi-
kacja zwiazkow sygnalnych zwiazanych z roz-
rodem (GANSWINDT i wspotaut. 2005).

Nie mozna zapomnie¢ o feromonach za-
angazowanych w rozmnazanie ryb oraz in-
nych zwierzat wodnych. Srodowisko wodne
nie sprzyja wymianie wigkszoSci sygnatow
ze wzgledu na znaczna gestosS¢, zanieczysz-
czenia oraz objetoSC. Sygnalizacja chemicz-
na umozliwia zwierzetom wodnym pokona-
nie tych ograniczen. Feromony wydzielane
przez ryby synchronizuja tarto, co zapewnia
skuteczne zaptodnienie ikry, a takze regulu-
ja migracje i zachowania spoleczne (STACEY i
SORENSEN 20006). Interesujace jest rOwniez, ze
w przypadku niektorych gatunkéw feromony
kontroluja ustalanie hierarchii samcow, co
jest bardzo wazne podczas godow (BARATA i
wspotaut. 2007).

Kolejnej klasyfikacji feromonow na dwie
grupy dokonano na podstawie rodzaju efektu
jaki wywotuja oraz czasu niezbednego do za-
poczatkowania reakcji fizjologicznej. Feromo-
ny sygnalizujace (wywolywacze), to substan-
cje powodujace u odbiorcy natychmiastows,
fatwo i szybko dostrzegalna reakcje behawio-
ralna. W ten wlasnie sposOb dzialaja miedzy
innymi feromony agregacyjne czy Sciezkowe
(BUTENANDT i wspotaut. 1959). Do drugiej
grupy zalicza si¢ feromony modyfikujace (ini-
cjujace), ktore wywoluja zmiany fizjologiczne
po dhuzszym czasie (BARBIER i LEDERER 1960).
Obecnie trwaja intensywne prace nad wyja-
$nieniem mechanizmow ich dziatania.

Wiele efektow dzialania feromonow ma
swoje nazwy od nazwiska ich odkrywcow.

Efekt Whitten’a polega na stymulujacym
dziataniu substancji zapachowej zawartej w
moczu samca na cykl rujowy samicy. Wesley
Kingston Whitten wykazal, ze odizolowane
od samcOw samice myszy i Swinki morskiej
wchodza w okres estrus w krotkim czasie po
pojawieniu si¢ samca zdolnego do rozrodu.
Zwiazek chemiczny zawarty w moczu samca
wywoluje i przyspiesza ruje samicy, a w gru-
pie samic przebywajacych razem doprowadza
do synchronizacji rui (WHITTEN 1950).

Efekt Vandenbergh’a powoduje przyspie-
szenie dojrzewania samic hodowanych we
wspolnej klatce (VANDENBERGH 1969).

Efekt Bruce’a zwiazany jest bezposrednio
z zaburzeniami ciazy u gryzoni. W okresie
tuz po zaptodnieniu, samica, ktéra wyczu-
fa wofi samca roézniaca si¢ od zapachu jej
partnera, wraca do stanu rui, a tym samym
nie dochodzi do implantacji zarodka. Dzie-
je sie tak na skutek zaburzen neuroendo-



132

MONIKA ANTKIEWICZ i wspotaut.

krynnych oraz zaniku produkcji hormonow
jajnikowych niezbednych do wytworzenia
odpowiedniego endometrium (BRUCE 1959).
Przypuszcza sig, iz jest to cecha adaptatyw-
na samcow, gdyz dzieki efektowi Bruce’a sa-
mica po 1 do 4 dni jest znowu gotowa do
zaplodnienia. KorzySci samicy sa niejasne.
Prawdopodobnie wynikaja z potrzeby zabez-
pieczenia swojego przysztego potomstwa na
wypadek, gdyby obcy samiec chcial je za-
bi¢ po porodzie. Ponadto samica zmniejsza
wydatki energetyczne na reprodukcje. Fero-
mon ten zwicksza tez szanse na przekazanie
swoich genow przez okreSlonego osobnika,
zwlaszcza dominujacego samca (MARCHLEW-
SKA-KOJ 1988). Na efekt Bruce’a wplywa
czas trwania ekspozycji, doSwiadczenie sek-
sualne i zachowanie obcego samca. Znane
sa sposoby przeciwdzialania efektowi Bruce-
'a, ktorymi sa eksperymentalne podawanie
egzogennej prolaktyny, progesteronu czy tez
blokowanie podwzgorza za pomoca rezerpi-
ny (MARCHLEWSKA-KOJ 1988).

Efekt Lee-Boota z kolei, dotyczy zahamo-
wania rui u samic przebywajacych razem,
przy braku samca. Ruja jest ograniczona,
czesto wystepuje ciaza rzekoma lub okresy
spokoju plciowego. Zjawisko to nie zostalo
jeszcze dokladnie opisane. Przypuszcza sig,
ze moze on mie¢ wplyw na redukcje liczeb-
nosci populacji o nadmiernym zageszczeniu
(CAVAGGIONI i wspotaut. 1995, MA i wspok-
aut. 1998)

Efekt Ropartza zostal odkryty u gryzoni.
Polega on na tym, ze zapach innych osobni-
kow powoduje nadmierna produkcje korty-
kosteroidow, co zmniejsza zdolnoSci repro-
dukcyjne zwierzecia (ROPARTZ 1960).

Oddzialywania o charakterze feromonal-
nym pelnia niezwykle istotna role rowniez
u czlowieka. Do okreSlenia oddzialywan
fermonow w Swiecie ludzi przyczynity sie
badania prowadzone przez Marthe McC-
lintock, ktora stwierdzila synchronizacje
cykli menstruacyjnych u kobiet mieszkaja-
cych razem. Zjawisko to, znane jako efekt
McClintock, jest niezwykle podobne do
obserwowanego u zwierzat efektu Whitte-
n’a (McCLINTOCK 1971). Ta sama badaczka
prowadzac eksperyment w jednym z klasz-
torOw zaobserwowala efekt podobny do
efektu Lee-Boot’a u myszy. W sytuacji, gdy
bielizna poScielowa zakonnic zostata skro-
piona meskim moczem, ich cykle miesiecz-
ne zostaly zakloécone oraz zanikla obserwo-
wana wczesniej synchronizacja menstruacji
(MCCLINTOCK 1983).

U ludzi istotne wydaje si¢ byC takze wy-
stepowanie specyficznej, chemicznej komu-
nikacji pomiedzy matka a jej nowo narodzo-
nym dzieckiem. Model McFarlana zaklada, iz
noworodek podczas pierwszego karmienia
wytwarza feromon markujacy, ktérym ozna-
cza pier§ matki i w kolejnych dniach wykry-
wa ja po zapachu. Natomiast po ok. 6-ciu ty-
godniach, dodatkowa role zaczyna odgrywacd
substancja infochemiczna wydzielana na pier-
siach matki, ktora modyfikuje zachowanie
noworodka, co okreslone zostalo jako model
Russella (RUSSELL i wspotaut. 1980).

Wreszcie, feromony mozna réwniez po-
dzieli¢ ze wzgledu na ich wtasciwosci i spo-
sOb dzialania na: lotne, przenoszone na duze
odlegtosci, oraz kontaktowe, ktorych aktyw-
noS¢ jest dostrzegana tylko z odlegloSci mi-
limetrow czy centymetrow. Wsrod tak duzej
grupy substancji infochemicznych wystepuja
takze feromony w postaci zwiazanej z bial-
kiem, niektore w formie stalej lub potstale;.
Ponadto, zwigzki semiochemiczne obserwuje
si¢, jak juz wspomniano, w Swiecie organi-
zmow wodnych, co wskazuje na ich wyste-
powanie rowniez w formie ptynne;j.

Badania nad feromonami zwierzecymi
przyczynity sie¢ do zrozumienia mechani-
zmow sterujacych zachowaniem zwierzat.
Zdobyta wiedze mozna wykorzysta¢ na przy-
ktad w celu ochrony lub przywrocenia bios-
ferze konkretnego gatunku. Feromony zna-
lazlty zastosowanie takze w wielu dzialach
przemystu.

Klasycznym przyktadem sa perfumy, w
sktad ktorych dawniej wchodzity feromony
zwierzece (na przyklad pizmo, wydzielina
gruczolow okotodbytniczych pizmaka, wota
pizmowego, kaczki pizmowej i wielu innych
zwierzat), ktore obecnie zastepuje si¢ synte-
tycznymi odpowiednikami oraz feromonami
roSlinnymi (takimi jak olejek jaSminowy).

Od kilkudziesieciu lat trwaja proby wy-
korzystania feromonéw w walce z owadami
(KNIPLING 19706). Zastapienie insektycydow
feromonami pozwala uniknac szeregu zagro-
zen, ktore niesie ze sobg stosowanie che-
micznych Srodkow owadobodjczych (EL-SAYED
i wspotaut. 2006). Przede wszystkim dzia-
fanie feromonu ogranicza si¢ zazwyczaj do
jednego konkretnego gatunku, nie wywotuje
reakcji u pozostaltych owadow, a zwierzeta
nie uodparniaja si¢ na feromony. Poza tym,
stosowanie feromonow jest tansze niz wyko-
rzystanie insektycydow i nie powoduje zanie-
czyszczania Srodowiska. Do odlowu owadow
stuza tzw. pulapki feromonowe. Jako wabiki
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stosuje si¢ w nich przewaznie syntetyczne
feromony plciowe badZ agregacyjne, w steze-
niach wiekszych niz te spotykane w naturze.
Owady podazajac w kierunku zrodta feromo-
nu, wpadaja w pulapke, ktora moze by¢ ta-
Sma posmarowana substancja klejaca i fero-
monem lub puszka zaopatrzona w wejscie
uniemozliwiajace ponowne wydostanie si¢
na zewnatrz, wypelniona woda lub Srodkiem
owadoboéjczym.

Sygnalizacja chemiczna jest jedna z naj-
starszych form komunikowania sie miedzy
istotami Zywymi. Swiat feromonow jest bar-
dzo r6znorodny i wciaz kryje mnostwo ta-
jemnic. Wiele odkry¢ w tej dziedzinie jest
jeszcze przed nami. Badania skoncentrowane
na tych zwiazkach zapewne pomoga nam le-
piej zrozumie¢ nasze zachowania i odczucia
oraz otaczajaca nas przyrode.

PHEROMONES — AN UNIQUE LANGUAGE IN THE NATURAL WORLD

Summary

Chemical signaling is probably one of the old-
est forms of communication between living spe-
cies. The substances known as pheromones are
chemicals evoking a natural behavioral response in
another member of the same species. They can be
divided into few groups depending on their func-
tion such as: alarm, sex, epideictic, releaser, primer,
territorial, aggregation or trial pheromones. Their
presence among insects has been well described,
although many vertebrates and plants also commu-
nicate this way. To make the chemical communica-
tion happen between organisms, pheromones have
to reach proper receptors located on the surface
of the recipient cells. In vertebrates chemosensory
organ for pheromones is called vomeronasal or-
gan (VNO). It is located ventrolaterally to the nasal
septum. VNO is a tube-like structure lined with a
sensory epithelium. The primary receptor neurons
of the organ are bipolar with axons that terminate
in the accessory olfactory bulb. Semiochemical sig-

nals are then transmitted to the emotional centre
of the brain. Because of the fact that pheromones
are detected subconsciously, VNO is often called
“the sixth sense”. VNO is well developed in most
mammals. The presence of this organ has also been
confirmed in about 50% people. Research conduct-
ed on animal pheromones was essential to give a
better understanding of the mechanisms underly-
ing animal behaviour. This knowledge can be used
in order to for example protect endangered spe-
cies. Pheromones can be also used commercially.
The classical example are perfumes, where natural
animal pheromones are now replaced by synthetic
ones. In addition, for the last decades there have
also been attempts to use pheromones in flight
against insect.

To sum up, the world of the pheromones is very
diversed and still posses a lot of secrets. Surely, a lot
of discoveries in this discipline is still ahead of us.
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