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ROSLINY JAKO POKARM I SRODOWISKO ZYCIA
OWADOW I ROZTOCZY

1. Wstep

Sposrod opisanego dotychczas ponad miliona gatunkéw owadéw i blisko
50 000 gatunkéw roztoczy conajmiej 1/3 to gatunki zwigzane z roslinami.

Powigzania miedzy owadami i roslinami powstawaly w wyniku koewolucji.
Ewolucja owadéw, przynajmniej od permu (sprzed 270 milionéw lat) jest zwigza-
na z ewolucjg roélin. Z permu pochodza najstarsze zachowane liscie uszkodzone
przez owady. Owady stopniowo przystosowywaly swoje narzady gebowe, cykle
rozwojowe czy stosunek liczebnosci plci do zycia na tym pokarmie. Rosliny nato-
miast wytwarzaly coraz skuteczniejsze mechanizmy obronne chroniace je przed
ro$linozercami, a ktére owady staraly si¢ przetamywac.

Bardzo istotna zmiana w tym procesie nastapila przed kilkoma tysigcami lat,
gdy czlowiek zaczat prowadzi¢ osiadly tryb Zycia oraz uprawia¢ potrzebne mu
jako pokarm roéliny. Nagle zostaly stworzone bardzo korzystne warunki dla roz-
woju tych gatunkéw owadoéw i roztoczy, ktére odzywialy sie uprawianymi rosli-
nami i jednocze$nie, poniewaz juz nie wystarczaty wytworzone przez rosliny me-
chanizmy obronne, czltowiek byl zmuszony podja¢ ochrone uprawianych roélin.

Okoto 93% ludzkiej zywnosci i pasz zwierzat domowych pochodzi z roélin.
Lacznie okoto 30 gatunkéw rosélin dostarcza wiekszosci energii i biatka, gtéwnie
jednak 4 rosliny: ryz, pszenica, kukurydza i soja, Wszystkie te rosliny sa pospoli-
cie zasiedlane przez owady i roztocze. Jedne z nich zZywig si¢ roslinami, dla wielu
innych jest to sSrodowisko zycia. W Polsce zarejestrowano ponad 26 000 gatunkéw
owaddéw i ponad 2000 gatunkow roztoczy, a uprawom zagraza kilkaset gatunkow
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owadow i kilkanascie gatunkéw roztoczy. Na roslinach uprawnych i chwastach
zyja stawonogi nalezace do 75 rodzin, gtéwnie z rzedéw: prostoskrzydte, wcior-
nastki, motyle, muchéwki, btonkéwki i chrzgszcze, oraz przedziorki i szpeciele.

Potwierdzeniem przystosowania si¢ owadéw do zycia i rozwoju kosztem roélin
zielonych jest olbrzymia réznorodnos¢ miejsc i sposobow zerowania.

Praktycznie kazda roslina uprawna jest narazona na uszkodzenia powodowa-
ne przez owady i roztocza w calym okresie jej rozwoju. Mlode siewki i systemy
korzeniowe s3 uszkadzane przez szkodniki glebowe takie, jak rolnice (Agrotinae),
drutowce (Elateridarae) czy pedraki chrabgszczy (Melontha sp.). Po wykietko-
waniu wiele gatunkow roélin jest atakowanych przez $mietki (Anthomeidae),
a mlode rosliny s3 miejscem zerowania wielu gatunkéw pchetek. Wiele gatunkow
szkodnikow odzywia si¢ lisciami doprowadzajac czesto do gotozerow. Wystracza
tu wymieni¢ stonke ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata), gnatarza rzepa-
kowca (Athalia colibri), bielinka kapustnika (Pieris brassicae) czy gasienice motyli
w sadach. Swoich szkodnikéw maja tez zimujace paczki (kwieciaki) lub kwiato-
stany - stodyszek rzepakowy (Meligethes anneus). Tworzace si¢ owoce i nasiona
s3 miejscem ataku szkodnikéw powodujacych robaczywienie jablek: owocowka
jabtkoweczka (Carpocapsa pomonella), §liw: owocowka sliwkoweczka (Laspeyre-
sia funabrana), czere$ni: nasionnica trzesnidwka(Rhagoletis cerasi) czy grochu:
pachowka strakoweczka (Lasperyesia nigricana). Chowacz podobnik (Ceutorhyn-
chus assimilis) i pryszczarek kapustnik (Dasyneura brassicae) niszcza rozwijajace si¢
w luszczynach nasiona rzepaku, a strakowce uszkadzaja nasiona fasoli. W pedach
rzepaku ozimego zerujg chowacz brukwiaczek (Ceutorhynchus napi) i chowacz
czterozebny (Ceutorhynchus quadridens), w pedach porzeczki przeziernik porzecz-
kowiec (Synathedon tipuliformis), a w konarach jabloni trociniarka czerwica (Cos-
sus cossus). Duza grupe szkodnikow stanowia owady ssace: mszyce i wciornastki,
a ich szkodliwos¢ poteguje przenoszenie choréb wirusowych wielu roélin. Réwniez
w czasie przechowywania rosliny i produkty rodlinne sa atakowane, uszkadzane,
a nieraz calkowicie niszczone przez duzg grupe owadow i roztoczy.

Brak prawidiowej ochrony moze prowadzi¢ do catkowitej utraty plonu, a na-
wet w przypadku zwalczania ocenia sig, Ze straty w $wiatowym rolnictwie powo-
dowane przez szkodniki wynosza $rednio 11% potencjalnych plonéw.

Piszac o stosunkach owad - roslina nie mozna jednak pomina¢ olbrzymiej po-
zytywnej roli, jaka spelniajg owady w rozwoju roslin. Nalezy tu przede wszystkim
wymieni¢ zapylacze (pszczota miodna i inne pszczotowate oraz rézne gatunki
owadow) bez obecnosci, ktérych wiele gatunkow roslin w ogdle nie wytwarzatoby
nasion, a inne wydawalyby plon o wiele nizszy.

Nie jest celem tego opracowania opisywanie znaczenia owadéw w zyciu i go-
spodarce czlowieka, ale zawsze pamieta¢ nalezy o roli pasozytéw i drapiezcow
w ograniczaniu liczebnosci szkodnikéw czy udziale owadéw w oczyszczaniu $ro-
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dowiska z réznego rodzaju zanieczyszczen organicznych.

Dla owad6éw natomiast rosliny sg nie tylko zrédlem pokarmu, ale takze cze-
stym miejscem ich rozwoju, schronienia oraz zimowania.

Omawiajac znaczenie i miejsce roslin w zyciu owadow i roztoczy istnieje po-
trzeba glebszego przeanalizowania wzajemnych relacji pomiedzy tymi grupami
organizmoéw, co pozwoli na wyjasnienie wielu zjawisk obserwowanych na polach
uprawnych.

2. Sklad chemiczny rosliny a Zerowanie owaddow i roztoczy

Roslinozerne owady i roztocze potrzebuja w swoim pokarmie ponad 30 sktad-
nikéw , w tym zbilansowanych ilosci aminokwaséw, weglowodanoéw, steroli, fos-
folipidéw, kwasow ttuszczowych, witamin, mineraléw, mikroelementéw i wody.
Rosliny zawieraja te wszystkie zwigzki, jednak ilosci i proporcje poszczegélnych
skladnikéw moga by¢ bardzo rézne. Tkanki owadéw zawieraja 7-14% azotu,
a tkanki roslin tylko do 4%. Wolne aminokwasy stanowig w roslinie tylko oko-
o 5% zwiazkow azotowych. Warto$¢ energetyczna tkanek owadow jest z reguly
wyzsza niz tkanek rodlin. Z wiekiem spada w roslinach zawartos¢ bialek, nawet do
3%, a wzrasta zawarto$¢ weglowodanow. W roslinach sa ponadto liczne wtérne
metabolity, allelozwigzki - czgsto toksyczne, lub dzialajace na stawonogi deterent-
nie czy repelentnie (alkaloidy, flawonoidy, fenole, terpeny i inne). Sa to zwiazki
obronne roélin przed fitofagami. Stopien dzialania obronnego zalezy od ich za-
wartosci i proporcji w roélinie, ale takze od ilosci zwigzkéw pokarmowych. Na
przyktad efektywnos¢ kwasu garbnikowego zalezata od poziomu zawartych w ro-
Slinie bialek i weglowodanow (B:W) i byta wyzsza przy niskim stosunku (B:W)
[Behmer 2008]. W roslinach wystepuja takze dwie grupy hormonéw owadow:
linienia (ekdyzony) i juwenilne. Metabolity owady rozktadaja, wydalaja lub/i gro-
madza. Wydalanie moze zachodzi¢ zaréwno z katem jak i przez wymioty [Sorensen
i Dearing 2007]. Dzigki membranie peritroficznej, wielofukcyjnym oksydazom
i innym mechanizmom owady szybciej i lepiej rozktadajg zwigzki toksyczne niz
dzieje si¢ to w watrobie kregowcow. Sa one na przyklad ponad 100 razy mniej
wrazliwe na cyjanowodoér niz kregowce.

Pluskwiaki ssace na roslinach znajduja w nich $rednio 310 g/l weglowodandéw
i 3 g/l aminokwaséw. Moze jednak wystepowaé nawet 100-krotna zmiennos¢ za-
wartosci tych zwigzkéw w roslinach: weglowodanow 4-986 g/l a aminokwasow
0,02-26,7 g/l. Wymagania réznych owadéw sg bardzo rézne: np. samice sktadajace
jaja czy owady drapiezne potrzebuja w swoim pokarmie duzo zwigzkéw azoto-
wych. Dla fitofagéw najwazniejsze sa wlasnie weglowodany i bialka, a ich stezenia
sa bardzo zmienne, cz¢sto ograniczone i zaleza od typu roéliny, odmiany, jej wie-
ku i warunkéw wzrostu. Mtode liscie zawieraja wiecej bialek, wody, cukrow- zas
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starsze majg duzo garbnikow, ktére obnizajg przyswajalnos¢ aminokwaséw. Aby
uzyska¢ optymalny pokarm roslinozerce wyksztalcity odpowiednie mechanizmy
fizjologiczne i zwigzane z zachowaniem np. iloscig zjadanego pokarmu. Polifa-
giczni rodlinozercy zjadaja w tym celu odpowiednie ilosci pokarmu roélinnego,
zjadaja rézne pokarmy lub facza oba te mechanizmy. Wykazuja wtedy wigksza
ruchliwos¢, poszukujg odpowiedniego pokarmu nawet w dalszych odleglosciach
[Behmer i in. 2003]. Owad zreszta zjada zwykle wiecej pokarmu niz potrzebu-
je, gdyz nie wszystko zostaje zaabsorbowane. Rézne gatunki, nawet jesli jedza
te same roéliny, jedza rézne skfadniki (gtéwnie biatka i weglowodany). Gatunki
w obrebie jednego rodzaju, nawet blizniacze, Zerujac na tej samej roslinie, moga
jes¢ rézne ilosci weglowodandw i bialek, i w réznych ich proporcjach [Boczek
i Blaszak 2009, Behmer i Joern 2008;Wilder i in. 2011].

Od rodzaju pokarmu zalezy w zasadniczym stopniu ptodnoé¢ owaddéw i roz-
toczy, ich strategia rozmnazania i dynamika populacji. U mszyc jako$¢ pokarmu
rodlinnego okresla czas pojawu kolejnych form. Wylegte z jaj zimowych nimfy
zeruja na mlodych lisciach i daja pokolenia samic zyworodnych. W miare upty-
wu czasu i pogarszania sie pokarmu roslinnego, spadku poziomu azotu, fosforu
a wzrostu celulozy i garbnikéw pojawiaja si¢ formy uskrzydlone.

W zaleznosci od pokarmu zmienia si¢ nie tylko liczba, ale takze wielkos¢ i za-
wartos¢ jaj owadow, grubos$¢ ich chorionu, zywotnos¢ jaj. Moze takze zmienia¢
sie stosunek liczebnosci plci potomstwa, liczba kopulacji i przekazanych sperma-
toforow (a wiec glownie lipidéw) do organizmu samicy [Awmack, Leather 2002].
Craigiin. [1998]) stwierdzili, Ze potomstwo rosliniarki Zerujgcej na szybko rosna-
cej wierzbie skladalo sie z liczniejszych samic, niz gdy Zerowata na rodlinach wol-
no rosngcych. Podobnie bylo z mszycami [Fujita i Mitsuhashi 1995]. Arany i in.,
[2009] poréwnywali uszkodzenia przez owady na roélinie kapustnej rosnacej na
wydmach i wewnatrz p6l uprawnych. Rosliny rosngce na wydmach ogdlnie byty
bardziej uszkadzane, zawieraty duze ilosci cukréw, natomiast te rosngce na polach
zawieraly wiecej kwasow tluszczowych i lipidow. U tych ostatnich stwierdzono
jednak uszkadzane kwiaty i owoce.

Zywiac owady sztucznymi pozywkami w réznych kombinacjach poznano
ich zdolnosci regulowania ilosci pobieranych kolejnych skladnikéw pozywienia
i ustalono, ktére skladniki sg regulowane. Steroli, witamin i wielu aminokwasow
owady nie sg w stanie syntetyzowac. Pobiera¢ je musza z pokarmem lub uzyskuja
je od symbiontow. Weglowodany moga by¢ tworzone z thuszczéw i aminokwasow.
Jesli jednak w roslinie jest ich niewiele, ich ilosci sg regulowane przez zjadanie
wiekszych ilosci takiego pozywienia lub poszukiwanie innych roslin. Monofagi,
zwlaszcza malo ruchliwe, efektywnie wykorzystuja pobrany pokarm. Polifagi,
zwlaszcza ruchliwe, zjadaja duzo réznego pokarmu. Owady monofagiczne wa-
bione sg przez substancje rosliny zywicielskiej, natomiast polifagiczne reaguja
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raczej na brak w roslinach substancji odstraszajacych. Rdznie to jednak wyglada
dla gasienic motyli, mszyc czy chrzaszczy zerujacych na lisciach. Réznice dotycza
nawet pokrewnych gatunkéw. Takie specyficzne wymagania gatunku ttumacza,
jak rozne polifagi moga réwnoczesnie wspdtwystepowac na roslinach. Niektdre
fitofagi nawet chetniej lub intensywniej Zeruja na roslinach porazonych przez wi-
rusy lub grzyby [Behmer 2008].

Wazna jest jednak nie tylko ilo$¢ i stosunek biatka do weglowodanow (B:W),
ale jakos¢ biatka i weglowodanu. Romeis i Wackers [2002] poréwnywali wplyw
réznych weglowodanéw i aminokwaséw na bielinka kapustnika. Tylko cukier
trzcinowy wplywal pozytywnie na dlugos¢ zycia i ptodnos¢. Melibioza i melezi-
toza redukowaly plodnos¢. Bertram i in. [2009] stwierdzili, Ze samce $wierszcza
domowego karmione pokarmem ze zwigzkami biatkowymi intensywniej, glto$niej
wabily samice, niz te zyjace przy dostepie gorszego pokarmu.

Uwaza si¢ niekiedy, Ze rosliny nawozone obornikiem, czy innymi nawozami
organicznymi lepiej bronig sie¢ przed fitofagami niz gdy sa nawozone nawozami
syntetycznymi. Szerokie badania prowadzili Staley i in. [2010] nad wplywewm
réznych nawozoéw stosowanych na rosliny kapustne i oceniali czestotliwo$¢ po-
jawow i szkodliwos¢ mszyc i tantnisia krzyzowiaczka. W roslinach nawozonych
organicznie byl trzykrotnie wyzszy poziom glukozinolatéw niz przy nawozeniu
nawozami syntetycznymi a poziom azotu byt najwyzszy w roélinach nawozonych
wiekszymi dawkami nawozéw syntetycznych. Inaczej na typ nawozenia reago-
wala mszyca kapusciana niz mszyca brzoskwiniowa. Tantnis wystepowal liczniej
na roélinach nawozonych nawozami syntetycznymi i czesciej na tych roslinach
skladat jaja. Na podstawie tych wynikéw nie mozna jednoznacznie twierdzi¢, ze
nawozenie organiczne wplywa korzystnie na zdrowotno$¢ roslin.

Na zmiany biochemiczne roélin i rozw6j szkodnikéw moga réwniez wptywac
zabiegi herbicydami prowadzace do wystepowania réznic w sktadzie aminokwa-
sowym biatka [Zwoliniska- Sniatatowa 1974, Zwolifiska-Sniatatowa i in. 1987].

Owady przystosowywuja si¢ do poszukiwania i doboru pozywienia. Szaranczaki
moga rozwija¢ umiejetno$¢ wykorzystywania zapachéw roslin i spozywania tych,
ktore zawieraja najbardziej pozadane sktadniki, bialka i weglowodany, a nie zawie-
raja skladnikéw niepozadanych - allelozwigzkow. Nie musza wigc probowacé rdz-
nych roglin. Te nabyte zdolnosci moga wykorzystywac takze w przysztosci i moze to
prowadzi¢ do wytwarzania specyficznych populacji fitofaga [Behmer 2008].

3. Wplyw streséw na wlasciwosci pokarmowe roslin

Dzialajac réwnocze$nie lub kolejno, roéliny s poddawane licznym stresom
wywolywanym przez czynniki abiotyczne i biotyczne. Wplywa to na ograniczenie
ich wzrostu i rozny sklad chemiczny.
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Czynniki stresujace obnizaja odporno$¢ rodliny na zerowanie roslinozercow.
Jednoczesnie rosliny o zmienionym skfadzie staja si¢ zwykle lepszym pokarmem
dla fitofagéw i wtedy moze nastepowac ich masowy pojaw. Pokarm roslinny, na-
wet jednego gatunku rosliny, jest zalezny nie tylko od stopnia jej rozwoju w se-
zonie wegetacji, ale od wielu czynnikéw takich, jak: odmiana, warunki glebowe,
nawodnienie, nawozenie, termin siewu, temperatura, nas$wietlenie, poziom COZ,
zanieczyszczenie powietrza. Te wszystkie czynniki majg wplyw na poziom w ro-
Slinie sktadnikéw pokarmowych i wtérnych metabolitow, jej strukture i atrakcyj-
nos$¢ dla danego fitofaga. Jakkolwiek oddzialywanie roéliny na te wszelkie stresy
bywa rdzne, jednak nasuwajg sie tutaj niektore ogélne oddzialywania.

Produkcja w roslinie zwigzkéw fenolowych wzrasta z poziomem CO, i naswie-
tleniem. Naswietlenie zwigksza stezenie flawonoidow. Ozon wplywa na wzmozo-
ng produkcje niektérych metabolitéw, np. fenoli. Wyzszy poziom CO, sprawia,
ze rosliny sa mniej pozywne dla owadéw i roztoczy, ktére maja wtedy wydtuzo-
ny okres rozwoju pokolenia i wieksza $miertelnos¢ [Boczek 2011]. Przy wyzszej
temperaturze wzrasta produkcja lotnych zwigzkéw organicznych dziatajacych
jako atraktanty lub repelenty [Bidart-Buzat i Imeh-Nathaniel 2008]. Kukurydza
z pdzniejszego wysiewu w Kalifornii byta liczniej atakowana przez wciornastki,
fuzarioze i zawierala wyzszy poziom mykotoksyn. Stres suszy i fitofag wplywa-
ly na porazenie przez patogen. Aktywnos¢ fitofaga byta pozytywnie skorelowana
z porazeniem roéliny przez patogen i zawartoscig mykotoksyny [Parsons i Mun-
kvolt 2010].

Koricheva i in. [1998] poréwnywali w 70 réznych badaniach wplyw stresow
wodnych, zanieczyszczenia i/lub zacienienia na wystepowanie szkodnikéw na
rodlinach drzewiastych. Autorzy nie stwierdzali jednak istotnych wplywoéw stre-
séw na wzrost, plodno$¢, przezywalnos¢ i dynamike populacji owadoéw. Bardzo
rézna byla jednak reakcja w poszczegolnych doswiadczeniach, stopien i kierunek
zmian. Ssace i drazace w roslinach owady lepiej zerowaly na zestresowanych rosli-
nach, natomiast stres niekorzystnie wptywal na owady gryzace i tworzace galasy.
Ten ujemny wplyw na owady gryzace byl mniejszy w przypadku roslin wolno
rosnacych, niz na te rosnace szybko. Rozmnazanie owadéw ssacych potegowato
sie w przypadku zanieczyszczenia, a zmniejszalo w przypadku stresu wodnego.

Susza pociaga za soba stres wodny, termiczny i pokarmowy. Sprawia, ze po-
ziom zwigzkéw pokarmowych, a zwlaszcza zwigzkéow azotowych w roslinach
wzrasta, przezywalno$¢ i wzrost stawonogéw w tych warunkach zwigksza sie,
a stabna mechanizmy obronne rosliny. Nastepuja zaburzenia w procesie tworze-
nia biatek, co sugerowa¢ moze zaburzenia w ekspresji genéw. Deficyt wody spra-
wia, Ze nastepuje ograniczenie podzialéw komoérkowych i ograniczenie wzrostu.
Roéliny narazone na brak wody maja zamkniete szparki, nastepuje ograniczenie
transpiracji, temperatura rosliny jest wyzsza o conajmniej 2 - 4° C. Wzrasta wtedy
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takze w tkankach stezenie metabolitow wtornych takich jak alkaloidy, glikozydy,
temperoidy itp. Takie ro$liny sg intensywniej atakowane przez stawonogi. Owady
przyciaga takze zotta barwa lisci, wyzsza temperatura, a same rosliny moga by¢
wtedy nawet korzystniejszym pokarmem. Majg wowczas wigcej skladnikéw po-
karmowych lub ich poziom jest lepiej zrownowazony. Jakkolwiek zawieraja wie-
cej niekorzystnych metabolitow wtornych, ale w tych warunkach, jak sie wydaje,
nastepuje zwigkszona aktywno$¢ systemu detoksykacyjnego allelozwiagzkéw [Bo-
czek i Kietkiewicz 1998].

Rodliny rosngce w warunkach miejskich, przy ulicach i w ogrédkach wokoét
domoéw s3 narazone na zacienienie, powietrze jest zanieczyszczone spalinami
i pylami, czesto wystepuje wyzsze zasolenie gleby, maja miejscami uszkodzenia
mechaniczne i rosng w wyzszej temperaturze, niz te rosngce poza miastem. Korze-
nie pod asfaltem czesto cierpig z niedostatku wody i skladnikéw pokarmowych.
W tych warunkach roéliny sg cze$ciej porazane przez mszyce, czerwce, przedzior-
ki a réwnoczes$nie wtedy moze by¢ na rodlinach mniej, przynajmniej niektorych,
wrazliwych na takie warunki wrogéw naturalnych. Przedziorki i mszyce stajg sie
ogolnie wiekszym problemem w okresach cieplej, suchej pogody [Cloyd 2010].
Roéwniez wystepowanie szrotowka kasztanowcowiaczka na kasztanach jest silnie
uzaleznione od czgsto niekorzystnych dla drzew kasztanowca miejskich warun-
kow wzrostu [Baranowski, Dankowska 2012].

4. Reakcje obronne roslin

Zawarte w roslinach substancje obronne: alkaloidy i niebialkowe aminokwasy.
glikozydy i glukozinolaty, terpeny i zwigzki fenolowe jak garbniki, ligniny moga
by¢ dla stawonogdw toksyczne i dziala¢ jako antyfidanty, repelenty czy deterenty
[Nawrot 1984, Harmata, Nawrot 1985].Wszystkie one moga dziata¢ posrednio
lub bezposrednio na plodnos¢ zar6wno mono- jak i polifagéw. W toku ewolu-
cji fitofagi zaadaptowaly sie do tych roslin wraz z produkowanymi przez nie lub
przez wystepujace na ro$linach patogeny — metabolitami. Zyjace na tych roslinach
owady, zawarte w nich zwigzki obronne gromadza, wydalajg lub rozkladaja. [Beh-
mer i in. 2005] stwierdzili, ze niektdre roéliny narazone na czesty atak szaranczy
gromadzily duze ilosci cynku, ktéry dzialal na szkodnika deterentnie.

Kazana i in. [2007] poréwnywali zawarto$¢ sinigriny, substancji obronnej
przed wrogami u nimf form bezskrzydlych i uskrzydlonych mszycy kapusciane;.
Stwierdzili istotne réznice — nimfy mszyc uskrzydlonych mialy ich znacznie mniej
niz nieuskrzydlonych. Biedronki zjadajace nimfy form nieuskrzydlonych ginety
a zjadajace nimfy form uskrzydlonych przezywaly. Nalezy takze wspomnie¢, ze
roélina jako pokarm zmienia sie, jesli Zeruja na niej roslinozerne stawonogi [Hare,
2011]. Zerowanie mszyc i wielu innych owadéw i roztoczy zmienia jakos¢ rosliny:
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m.in. skfad aminokwaséw zaatakowanej rosliny. W koncu nastepuje chloroza,
wczesniejsze opadanie lisci. Taka uszkodzona roslina moze si¢ stawac niekorzyst-
nym pokarmem dla innych roélinozercéw, nastepuje wigc indukowana odpornosé
na te fitofagi [Awmack i Leather 2002]. Wedlug Joern i Mole [2005] zerowanie
pasikonika na trawie wptywalo na biomase tylko w lata suche. Zerowanie miato
najwigkszy wplyw na poziom azotu ogélnego i weglowodanéw w lisciach w latach
suchych. Zerwanie, jako pojedynczy czynnik, miato silny wptyw na poziom we-
glowodanéw w latach o normalnych opadach.

Roslina porazona moze wabi¢ swoimi (i fitofaga) lotnymi substancjami wro-
gow naturalnych. Agbogha i Powell [2007] stwierdzili, ze kapusta porazona przez
mszyce i gasienice wabita pasozyta mszyc Diaeretiella rapae, przy czym samice
pasozyta rozroznialy tych dwdch fitofagéw, inaczej reagowaly na kazdego z nich.
Wedlug Girling i in., [2011] pasozyty gasienic, Cotesia vestalis , wybieraly zwlasz-
cza kapuste silnie zaatakowang przez tantnisia krzyzowiaczka. Kaplan i Thaler
[2010] poréwnywali m.in. liczebnos¢ i aktywnos$¢ drapieznego pluskwiaka na
pomidorach porazonych przez gasienice Manduca sexta. Stwierdzili, ze wplyw
drapiezcy byl mniejszy na roslinach odpornych na gasienice. Wyrdzniaja wptyw
»konsumpcyjny i niekonsumpcyjny® Na roslinie odpornej rozwdj fitofaga trwa
dtuzej, a wiec dluzej drapiezca moze go takze widzie¢, ponadto fitofag sie porusza
na roélinie, wigc jest lepiej widoczny. Liczne owady, jak np. biegaczowate, wcior-
nastki, zjadaja rodliny i swoje ofiary. R6znig si¢ jednak wzgledem czasu i ilosci
tych pokarmoéw, w zaleznosci od stadium rozwoju, wieku. R6znig sie¢ morfologia,
fizjologia i zachowaniem w czasie Zerowania. Drapiezne roztocze dobroczynko-
wate moga si¢ rozwija¢ i skladac jaja zywione samym pylkiem roslinnym, ale ich
plodno$¢ wzrasta po zjedzeniu ofiar. Sg i takie stawonogi, ktore przez cale zycie
jedza oba typy pozywienia (np. pluskwiaki Geocoris sp.). Pokarm roslinny moze
by¢ takze zjadany tylko w okresach braku ofiar [Eubanks, Styrsky 2005].

Stwierdzono, Ze drapiezca, podobnie jak fitofag czesto reguluje sktad pobie-
ranego pokarmu, zwlaszcza lipidéw. Moze zjada¢ tylko czegs¢ swojej ofiary, lub
wybierac jej okreslone fragmenty [Mayntz i in. 2005].

Obserwujac wzajemne stosunki roslin i owadow cztowiek od dawna zwrdcil uwa-
ge nareakcje obronne roslin i staral si¢ je wykorzysta¢ w ochronie upraw przed szkod-
nikami. Szczego6lne zastosowanie znalazly w ochronie roélin alkaloidy produkowane
przez niektore rosliny. Juz na poczatku XIX wieku w zwalczaniu pasozytow ludzkich
stosowano tzw. proszek perski lub dalmatynski zawierajacy wysuszone i sproszkowa-
ne kwiaty roslin z rodzaju Pyrethrum (Chryasanthemum cinerariaefolium, C. roseum
i C. carneum). W okresie pozniejszym pyretryna znalazla szerokie zastosowanie jako
insektycyd w ochronie roslin i jest produkowana do chwili obecnej i zalecana m.in.
w rolnictwie ekologicznym. Na bazie pyretryny zsyntetyzowano i podjeto produkeje
pyretroidéw syntetycznych najszerzej obecnie stosowanych insektycydow.
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Szerokie zastosowanie znalazly w ochronie roslin $rodki nikotynowe z roslin
tytoniu. W ,,Ochronie Roslin” z 1953 r. [Kochman, Strawinski - red. 1953] znaj-
dujemy informacje o stosowaniu nikotyny w postaci siarczanu nikotyny, wyciagu
tytoniowego, odwaru z pytu tytoniowego i pytu tytoniowego. Srodki te ze wzgledu
na ich wysoka toksycznos¢ dla czlowieka wycofano ze stosowania.

Wiorki z rosngcych m.in. na Jamajce i w Brazylii drzew Quassia amara i Pi-
crasona excelsa pod nazwg Kwasja (lub Quassia) sg produkowane i zalecane do
zwalczania szkodnikéw m.in. w rolnictwie ekologicznym.

Od wielu lat w ochronie roslin stosowany jest insektycyd Rotenon (inna nazwa
Derrys) z suszonych i mielonych korzeni rodlin Derris uliginosa, Tephrosicae Vo-
gelli i Lenchocarpus spp.

W zawalczaniu choréb roslin, ale takze szkodnikéw i do zaprawiania roélin za-
stosowanie znalazty srodki oparte na wyciagu z czosnku (Biochrol Al) lub miaz-
dze czosnkowej (Bioczos BR) oraz wyciagu z suszu ziot i czosnku (Zaprawa zioto-
wa PNOS-ILS i Zaprawa ziotowa PNOS-2LS).

Dopuszczone do obrotu i stosowania w Polsce byly srodki zawierajace wy-
ciag z grejpfruta (Biosept 33 SL) oraz ekstrakt z grejpfruta (Grevit 200 SL), ktore
jednak, jak réwniez $rodki na bazie czosnku zostaly wycofane z listy substancji
czynnych dopuszczonych do stosowania w ochronie roslin w krajach Unii Euro-
pejskiej [Matyjaszczyk 2010].

Wymieni¢ réwniez nalezy Azadirachtyne - srodek owadobodjczy uzyskiwany
z miodki indyjskiej (Azadirachta indica), ktory jakkolwiek nie jest dopuszczony
do stosowania w Polsce to cieszy si¢ popularno$ciag w ochronie upraw ekologicz-
nych w krajach cztonkowskich Unii.

Piszac o wykorzystaniu roélinnych substancji naturalnych w ochronie roslin
nalezy zwroci¢ uwage na duzg liczbe badan, w ktérych wykazano wysoka sku-
tecznos¢ wyciagdw z roznych gatunkéw roslin w ograniczaniu liczebnosci szkod-
nikéw. Nalezy jednak pamietad, ze zawarte w tych wyciagach zwiazki moga by¢
toksyczne rowniez dla czlowieka i dlatego dowolne ich stosowanie jest niezgodne
z aktualnie obowigzujacym prawem.

5. Rola symbiontéw

W przewodach pokarmowych owadéw i roztoczy wystepuja powszechnie
symbionty, a wigc bakterie, grzyby, pierwotniaki. Ulatwiaja one trawienie pokar-
moéw i dostarczajg organizmowi dodatkowych, niezbednych do zycia substancji,
ktérych sam nie wytwarza ani nie otrzymuje w pozywieniu. Symbionty u Hete-
roptera wigzg azot, syntetyzuja aminokwasy, lipidy i witaminy, a takze dostarcza-
ja zrédel energii, przyjmujac role mitochondriow. Odgrywaja takze wazng role
w osmoregulacji organizmdéw. Symbiotyczne grzyby kornikéw zaopatruja te owady
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w ergosterol. Bez tych symbiontéw chrzaszcze albo w ogoéle sie nie rozwijaja, albo
czas rozwoju sie wydluza i liczebnos$¢ potomstwa spada. We floemie drzew korni-
ki znajduja mato fosforu i azotu. Symbionty zapewniaja im odpowiedni poziom
azotu korzystny dla rozwoju larw kornika. Kormiki wiec wptywaja na bilans azo-
towy drzewa.

Mszyce pobieraja z floemu sok, ktdry zawiera duzo weglowodandw, ale mato
aminokwasow. Nie moga one syntetyzowa¢ 10 koniecznych do zycia i rozwoju
aminokwaséw i musza je otrzymywac od symbiotycznych bakterii. Bakterie te
produkuja tryptofan. Antybiotyk zastosowany w zwalczaniu bakterii sprawia, ze
mszyce nie rozwijajg si¢. Bakterie zaopatruja takze mszyce w energie, wegiel i azot.
We floemie roslin znajduje si¢ glutamina, ktdrg bakterie przeksztalcaja w kwas
glutaminowy, ktéry absorbuja, za$ azot z tego kwasu wykorzystuja do tworzenia
innych niezbednych aminokwaséw. W mszycach poszczegdlnych gatunkéw, a na-
wet w jednej populacji, moga wystepowac takze inne symbionty bakteryjne lub
grzybowe, ktére moga wplywac na tolerowanie wyzszej temperatury, zerowania
na roslinach licznych gatunkéw, wptywu na wrazliwos¢ mszyc na porazenie przez
bakterie i parazytoidy, rozprzestrzenianie mszyc i ich odporno$¢ na niekorzystne
czynniki $rodowiska.

Takze roéliny korzystaja powszechnie z symbiontéw, ktére moga je chroni¢
przed roslinozercami i patogenami [Boczek i Buczek 2010]. U rodlin wiekszosci
gatunkow wystepuja mikroorganizmy, czesto grzyby jako endosymbionty. Produ-
kowane przez nie mykotoksyny, glownie alkaloidy ale takze inne, lotne zwiazki,
wplywaja czesto, jako zwigzki toksyczne, na obronnos¢ rosliny przed fitofagami,
a wigc w skutkach na jej produktywno$¢. Rdwnoczesnie te lotne zwigzki moga
wplywacé na efektywno$¢ wrogéw naturalnych fitofagdéw. Sassi i in. [2006] badali
wplyw symbiontu grzybowego Neotyphodium lollii trawy zycicy, Lolium peren-
ne, na biedronke siedmiokrotke odzywiajaca si¢ mszyca czeremchowo-zbozowa
zerujaca na tej roslinie. Rozwoj larw biedronek zerujacych na trawie z endosym-
biontem byt przedluzony, a przezywalno$¢ zredukowana. W tym wigc przypadku
endosymbionty i produkowane przez nie mykotoksyny, mialy ujemny wplyw na
drapiezce. W diugotrwalym dziataniu wplyw tego endosymbiontu méglby mie¢
ujemny wplyw na produktywnos¢ rosliny.

6. Procesy samoleczenia

U owadoéw, w przypadku porazenia przez pasozyta czy przez drapiezce naste-
puja procesy samoleczenia. Moze ona polega¢ na okreslonym zachowaniu w kie-
runku zapewnienia dobrostanu, lub odpowiednich zmianach w fizjologii organi-
zmu. Symbiotyczne mikroorganizmy pojedynczych gatunkéw mszyc, skoczkow,
chrzaszczy i pluskwiakéw produkujg substancje dzialajace antybakteryjnie. Takie
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bioaktywne zwigzki moga chroni¢ stawonogi takze przed patogenami, pasozytami
i drapiezcami. Singer i in. [2009] badali zachowanie gasienic Grammia incorrupta
(Arctiidae) w przypadku porazenia ich przez raczyce. Stwierdzili, ze pobieranie
przez gasienice alkaloidéw pyrolizidinowych poprawialo przezywalnos¢ spasozy-
towanych gasienic i wywolywalo odpornos¢ na raczyce. Gasienice spasozytowane
pobieraly tych alkaloidéw wigcej niz gasienice zdrowe. Fordyce i Nice [2008] po-
réwnywali ilo§¢ pobieranych przez gasienice Battus philenor toksycznych kwasow
z roéliny Aristolochia sp. i badali ich odpornos¢ na atak drapiezcéw. Mlode ga-
sienice karmione sztucznymi pozywkami, pobierajace wieksze ilosci tych toksyn,
wykazywaly wyzsza przezywalno$¢. Natomiast poziom tych toksyn w organizmie
motyli byt odwrotnie skorelowany z zawartoscig tluszczu. A wiec zdolnos$¢ po-
bierania toksyny wplywata na przezywalno$¢ larw kosztem zawartosci tluszczu
w motylach. To tlumaczy zmienno$¢ w pobieraniu toksyn u populacji w polu.
Dla ochrony przed drapiezcami gasienice raczej gromadzg toksyczne substancje
z roélin a nie tworzg ich w swoich organizmach [Nishida 2002].

7. Podsumowanie

Obserwujac zerowanie szkodnikéw i prowadzac ich zwalczanie trudno jest
do konca przyjac fakt, ze rosliny nie sg z reguly odpowiednim pokarmem dla
fitofagow, jakkolwiek zawieraja wszystkie potrzebne komponenty, ale w bardzo
réznych ilosciach i proporcjach. Fitofagi, w tym szkodniki, zwykle $cisle reguluja
proporcje pobieranych poszczegolnych skladnikéw pokarmowych, gléwnie bial-
ka i weglowodanow. Metabolity wtdrne zawarte w roslinach, stanowigce ochrone
przed roélinozercami, maja na nie rézny wptyw, zwykle niekorzystny, jakkolwiek
bywaja takze srodkami do samoleczenia fitofaga. Wplyw pobranych z pokarmem
metabolitow toksycznych i deterentnych na organizm zalezy w zasadniczym stop-
niu od proporcji w pozywieniu bialka do weglowodanoéw.

Wytwarzane zwigzki obronne pozwolity przetrwa¢ roslinom nawet przy maso-
wych pojawach szkodnikoéw, a jednoczesnie zostaly wykorzystane przez czlowie-
ka do bezposredniej produkeji srodkéw ochrony roslin lub staly si¢ inspiracja do
syntetyzowania catych grup substancji czynnych tych $rodkow

Rosliny znajdujace si¢ w stresie wywotanym przez niekorzystne czynniki srodowiska
sa zwykle liczniej zasiedlane przez fitofagi. Nawet jednak pokrewne gatunki tego
samego rodzaju reaguja na stresy specyficznie.

Zawarte powszechnie w ciele fitofagoéw, gtéwnie w przewodzie pokarmowym
symbionty (bakterie, grzyby, pierwotniaki) pozwalaja trawi¢ najrézniejsze pokar-
my roélinne i dostarczaja koniecznych do zycia substancji, ktérych owady same
nie s3 zdolne syntetyzowa¢. Symbionty zwigzane z roslinami takze moga wptywa¢
na ich zdrowotno$¢ i na wrogéw naturalnych fitofagéw.
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Nawozenie zaréwno organiczne jak i nawozami mineralnymi, a takze zabiegi

herbicydami wptywaja na rozwoj szkodnikéw powodujac w okreslonych przypad-
kach znaczny wzrost ich liczebnosci. Znajomo$¢ reakgji fitofagéw, a w tej liczbie
szkodnikéw na zmiany zachodzace w roslinach w réznych warunkach srodowi-
skowych moze by¢ pomocna w prognozowaniu dalszego ich rozwoju i okresleniu
potrzeby zwalczania.
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ROSLINY JAKO POKARM I SRODOWISKO ZYCIA OWADOW I ROZTOCZY

Stowa kluczowe: owady, roztocze, rosliny, wartos¢ pokarmowa, zachowanie, reakcje
obronne, ochrona roslin

STRESZCZENIE

Ewolucja i rozwdj owadow i roztoczy byly od poczatku silnie powigzane z ewolucja ro-
$lin. Owady przystosowywaly sie do wykorzystania roslin jako pokarmu, a takze miejsca
rozmnazania i schronienia. Rosliny natomiast wytwarzaly mechanizmy obronne, mi¢dzy
innymi poprzez budowe morfologiczng oraz syntetyzowanie toksycznych dla owaddéw
i roztoczy alkaloidow i innych substancji.

Na wzajemne stosunki pomiedzy roélinami i roélinozercami wplyw wywieraja sytu-
acje stresowe takie jak susza, zanieczyszczenia przemyslowe, nawozenie, a takze stoso-
wanie §rodkéw ochrony roélin. Izolowane z roslin toksyczne dla roélinozercéw zwiazki
chemiczne sg wykorzystywane do produkeji srodkéw ochrony roélin, a takze staly si¢ in-
spiracja w tworzeniu syntetycznych pochodnych tych zwigzkow.

Znajomo$¢ zachowania sie roélin i roslinozercéw w zmieniajacych si¢ warunkach gle-
bowo-klimatycznych moze by¢ bardzo pomocna w prognozowaniu rozwoju szkodnikéw
i ustalania potrzeby ich zwalczania.
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JAN BOCZEK, STEFAN PRUSZYNSKI
PLANTS AS FOOD AND HABITAT FOR INSECTS AND MITES

Key words: insects, mites, plants, herbivores, nutrients, parasitoids, predators,
plant protection

SUMMARY

Host plant quality directly affects potential and achieved herbivore fecundity and re-
productive strategies. Insect herbivores strongly regulate their nutrient intake including
allochemicals. The nitrogenous nutrients are a limiting factor for herbivore survival,
growth and fecundity. Herbivore insects usually exhibit enhanced performance and out-
break dynamics on stressed plants do to increased changes in plant physiology. Closely
related. coocuring and generalist feeding herbivores eat protein and carbohydrate in diffe-
rent amounts and ratios even if they eat the same plant taxa. Plants in rban landscapes are
subject to stress factors (pollutants, automobile exhaust, higher temperature) may reduce
the abundance of natural enemies, parasitoids and predators. Many species of insects po-
ssess the capacity to learn to guide an active search for food and hosts. Both plants and
arthropod herbivores generate select forces that lead to the evolution of plant defence
against herbivores and pathogens.
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