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1. Uvod

Chemicka ekologie se jako védni obor definovala po-
mérné neddvno (v 70. letech). Jde o typicky hrani¢ni obor
mezi tradi¢nimi disciplinami chemie a biologie, ktery se
zabyvd studiem chemicky zprostiedkovanych interakci
mezi organismy. Nejvice pozornosti je v chemicko-ekolo-
gické literatufe vénovano latkdm, produkovanym hmyzem
ke vzajemné komunikaci.

Cichové a chufové viemy hraji v Zivoté hmyzu velmi
dilezitou roli. Hmyzi jedinci se jimi fidi ve vSech fazich
svého vyvoje, rozmnoZovani a dalsich Cinnostech, jako je
napr. vyhleddvani potravy, vhodného partnera pro pafeni
i mista pro nakladeni vaji¢ek a vyvoj dalsi generace. Dlou-
hodobym vyvojem se vzdjemné prizptisobily zdroj chemic-

ké informace (specializovana exokrinni zlaza) a odpovida-
jici receptor (tykadlo, jde-li o té€kavy Cichovy signdl, ¢i
makadlo pfip. jinde umistény chemoreceptor, jde-li o neté-
kavy chufovy signal). V tomto ¢ldnku se zaméfime na
chemické signdly predavané mezi jedinci téhoZ biologic-
kého druhu, tj. na feromony.

Obzvl4st nepostradatelné jsou chemické signdly uvnitt
kolonie spolecenského (socidlniho) hmyzu. Klasickym pri-
kladem spoleCenského hmyzu, vyvojové nejvyssiho
a vzhledem k jeho uzite¢nosti i nejlépe prozkoumaného, je
véela medonosnd. Chemické signaly preddvané mezi jedin-
ci véeliho spoleCenstva obsahuji fadu dilezitych informaci
anapomdhaji udrZet pofddek v hnizdé. Dé€lnice se vzdjemné
informuji o zdroji potravy, o pfitomnosti nepfitele, i vlastni
hnizdo rozpozndavaji podle viné. Matefi latka, produko-
vand vCeli matkou a Sifend ve vCelstvu délnicemi, nese
informaci o matciné pfitomnosti, branf vyvoji dalsi (kon-
kuren¢ni) krdlovny a udrzuje délnice v ,,pracovni ndladé".

Ve srovnini se v€elami mame k dispozici mnohem
méné znalosti o komunikaci vyvojove nizsich druhti spole-
Eenského hmyzu, jako jsou Emeldci. Zivot uvnitt hnizda
¢meldkd je mnohem méné prozkouman pies nespornou
dilezitost tohoto hmyzu pro opylovdni zeméd¢lskych plo-
din. V dusledku dlouhodobého spole¢ného vyvoje rostlin
a hmyzu se vzdjemné prizptsobil jednak tvar jazycku
a hmyziho téla viibec, jednak tvar kvétu opylované kvetou-
ci rostliny tak, aby byly vytvofeny optimélni podminky jak
pro opyleni rostliny, tak pro uspokojeni hmyzu hledajiciho
nektar a pyl. Cmeldci maji dlouhy jazygek, proto se stali
nepostradatelnymi pro opylenti téch rostlin, které maji dlou-
hé trubkovité koruny (napf. jetel, ndprstnik) a do nichz se
veely nedostanou. Studium chovéani a komunikace ¢melakt
ma proto vyznamny prakticky smysl.

2. Zatazeni ¢meldki a typy produkovanych
sloucenin

Cmeléci (Bombicinae), patfici do &eledi veelovit{ (Api-
dae), jsou jednou z mnoha skupin v fadu blanokiidlych
(Hymenoptera). Zijl’ piedevsim v severnim mirném pasmu,
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ale zasahuji v mensi mife i do subtropt a tropt. Zde se
vyskytuji zejména ve stfednich a vysSich horskych polo-
héich. Ve svété je zndmo pies 300 druhtt ¢meldkd, nejvice
jsou rozifeni v Asii. Na uzemi byvalého Ceskoslovenska
se vyskytuje téméf 30 druht ¢melaki'.

Obecné jsou uznavany dvé skupiny - ¢meldci patiici
v tradi¢nim pojeti do rodu Bombus2a pacmeldci, patiici do
rodu Psithyrus. Cmel4¢i matka po zaloZeni hnizda produkuje
nejprve délnice, které ji pomahaji v péci o dalsi potomstvo.
Teprve z dostate¢né rozrostlého hnizda se pozdé&ji v 1été
rodi pohlavni jedinci - sameckové a mladé kralovny. Pa-
¢meldaci jakozto hnizdni paraziti se chovaji podobné jako
kukacky mezi ptdky. Pacmelac¢i matky kladou vajicka do
hnizd ¢meldkd, nemaji vlastni délnice a jejich pohlavni
jedinci se vyvijeji a rodijen diky pé¢i délnic hostitelského
druhu &meldka’. Jsou znamy piipady, kdy paémeldk parazituje
pouze na urCitém druhu ¢melédka, jindy je vybér hostitele
méné specializovany a déje se z vétsiho poctu druhd, vysky-
tujicich se v dané lokalité. U specializovanych dvojic para-
zit-hostitel je prokdzano, zZe vyhledavani hostitelského hnizda
se d&je na zakladé specifické viin€. Matky pa¢meldki rea-
guji na feromonem oznaéeny vchod do hnizda hostitele™*

Z chemického hlediska jsou slozky sekretli zlaz produ-
kovanych riznymi kastami ¢meldkt dosti jednoduché
struktury’. Jde vétSinou o litky s alifatickym fetézcem
délky 10-35 uhlikovych atomi, nasycené i nenasycené.
Vétveni fetézce bylo popsdno jen u uhlovodiki, jichz je
¢meldky produkovana bohatd Skédla. Ostatni alifatické latky
(alkoholy, aldehydy, estery) nachazené u ¢meldki maji
fetézce nevétvené. Mezi uhlovodiky vyrazné prevazuji
slouc¢eniny s lichym po¢tem uhlikovych atomt, a to s nej-
vy$§im zastoupenim uhlovodiki o délce fetézce 23,25 a 27
atomud uhliku. Mezi kyslikatymi latkami jsou vzdy pouze
takové, které maji sudy pocet atomt uhliku. U nenasyce-
nych latek je dvojnd vazba vzdy umisténa v liché poloze
a ma u dosud uréenych litek Z-konfiguraci. Z esterii mast-
nych kyselin se u ¢meldk( vyskytuji methyl- a ethylestery,
vzicné byly popsany i isopropylestery. Z esteri odvoze-
nych od dlouhych alifatickych alkoholti je ¢melaky produ-
kovana pestiejsi paleta latek pocinaje acetaty, pfes butyraty
a hexanoaty aZ k esterim voskového typu s mastnymi
kyselinami o délce fetézce do 18 uhlikovych atomid. Kromé
alifatickych sloucenin se ve zldzdch ¢meldki nachézeji
i latky isoprenoidni povahy - monoterpeny, seskviterpeny
a diterpeny, vZdy v oxidované forme jako alkoholy ajejich
estery, piipadné aldehydy. SloZeni sekretd Zl4dzje druhové
specifické a soudi se, Ze i uvnitf téhoz druhu existuji rozdily
v nékterych signalech, jako je ,,vonavé" oznaceni vchodu

do toho kterého hnizda. Bohaté smési slozek sekretl riz-
nych zl4z jednotlivych kast téhoz druhu obsahuji &asto tytéz
latky, i kdyz sekrety sdéluji rozdilnou informaci. Specifici-
ty této ,,chemické feCi" se dosahuje mimo jiné i rozdily
v kvantitativnim zastoupeni jednotlivych slozek, které si
piijemce signdlu spravné deSifruje a zareaguje odpovidajici
zménou v chovani.

3. Sexudlni feromon samicek a matefi
tlumici latka

Plodna samicka, v Ceské literatufe oznaCovana jako
matka (krdlovna), je zdkladem ¢melaci kolonie. Na jejim
téle je umisténa fada exokrinnich zlaz, z nich jako nej-
u panenské sami¢ky zdrojem sexudlniho feromonu, ptiso-
biciho na kratkou vzdélenost. Extrakt této Zlazy vyvolava
u ¢meldc¢ich samcti kopulaéni chovani®. Chemickd podstata
sekretu v této fizi vyvoje nebyla dosud studovana. Analy-
zovan byl vsak sekret mandibuldrni Zldzy matky ¢meldka
zemniho (Bombus terrestris), ktera jiz méla zaloZzeno hniz-
do s délnicemi’. Podle literatury je mandibuldrni Zliza
matky hlavnim zdrojem matefi tlumici latky, ktera slozitym
mechanismem reguluje diferenciaci kast v koloniil9. Mate-
i latka, je-li pfftomna v kolonii ¢meldki v dostate¢né
koncentraci, inhibuje ¢innost prilehlych télisek (corpora
allata) u d&lnic a tim i produkci juvenilniho hormonu!?. P¥i
nizké koncentraci juvenilniho hormonu v organismu délnic
je potlacen vyvoj jejich vajeCnikdl. Jakmile koncentrace
matefi latky poklesne, rozebéhne se biosyntéza juvenilniho
hormonu a vaje¢niky délnic se za¢nou zvétSovat, az tento
vyvoj vyvrcholi kladenim vajicek délnicemi. Tato vajicka
jsou ovSem neoplozenda, a proto z nich vznikaji (jako
u vsech blanokridlych) pouze haploidni samci. Uvedené
mechanismy jsou jiz detailné prozkouméany u véely medo-
nosné a zd4 se, ze v principu plati i pro ¢melaky.

Chemickd podstata matefi latky je samoziejmé v popie-
di zdjmu védcl i komerénich firem, které se zabyvaji pés-
tovanim a prodejem malych ¢meldcich kolonii pro opy-
lovani ve sklenicich. Snahou je udrzet hnizdo ve stadiu
délnic po co nejdelsi dobu a bréanit vyvoji pohlavnich
jedinct, ktefi jiz pro opyleni nemaji velky vyznam. Vhodna
formulace matefi latky by mohla matku po urcitou dobu
nahradit. Chemicky ovSem vyfeSeni této otdzky nebude
jednoduché. Prozatim existuje jen jedna prace zabyvajici se
analyzou matefi latky. V sekretu mandibuldrni zldzy ¢me-
ldka zemniho autofi identifikovali na 500 slouc¢enin piede-
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v§im alifatické povahy’. Je zfejmé, Ze nalezeni aktivnich
slozek takovéto smési bude pracnd a dlouhodoba zélezitost.
Nejvice zastoupenymi slozkami sekretu byly kyseliny 3-
-hydroxydekanova, 9-oktadecenovd a oktadekanova. Chi-
rlni (35)-hydroxydekanova kyselina méla vysokou enan-
tiomerni Cistotu ptes 99 % e.e. Predpokldddme-li jistou
podobnost se véelou medonosnou, mohli bychom oce-
kavat, ze aktivni bude kyselina 3-hydroxydekanova (v¢eli
matefi latka obsahuje dvé aktivni slozky - kyseliny 9-oxo-
-(2E)-decenovou a 9-hydr0xy—(2E)-decen0v0u] 2). Konet-
nou odpovéd na otdzku aktivity vSak mize dit jediné
biologicky test.

4. Obranné¢ latky

Mandibularni zlaza vSech kast ¢meldk(i ma jesté dalsi
funkci!3. P¥ ohroZeni produkuje sekret, jehoZ slozky jsou
povazovany za obranné latky. Hlavni slozZkou tohoto obra-
nného sekretu je kyselina maselnd, dale jsou v ném obsa-
Zeny alifatické 2-ketony s krat$i délkou fetézce (Cs5—Cg)
a odpovidajici 2-alkoholy. Monoterpenické alkoholy gera-
niol a citronellol byly také nalezeny v obranném sekretu.
Zajimavé je, ze obranny sekret se nelisi sloZenim u réiznych
kast a dokonce neni ani druhové specificky. U deseti stu-
dovanych druhil ¢meldkid a pa¢melakil byly nalezeny tytéz
latky vzdy s vyraznou dominanci kyseliny maselné. Nejde
zde o sekret, ktery by kromé obrany soucasné plnil i funkci
poplasného feromonu, jak tomu c¢asto byva u jinych druhti
spoledenského hmyzu (napf. u termit)'*, nebof na néj
nereaguji prislusnici téhoz druhu zménou v chovani.

5. Stopovaci feromony

K orientaci uvniti hnizda slouzi ¢meldkim stopovaci
feromony. Nejvice znalosti mame opét o ¢meldku zemnim,
ktery zaklada hnizda v zemnich dutinach. Usti hnizda a pie-
devsim vonava stopa vedouci od vchodu k vlastnimu hniz-
du jsou délnicemi spolehlivérozpozndny". Vizudln{ orien-
tace pii navratu do hnizda je v kone¢né fizi méné dilezita.
Zdrojem stopovaciho feromonu je pfedev§im Dufourova
7ldza, umisténd v zadecCku délnic. Jiné Zlazy (v nohach)
patrné také k signdlu prispivaji. Slozeni sekretu Dufourovy
7lazy je druhové specifické'®. Dokonce i mezi riiznymi
koloniemi téhoZ druhu existuji rozdily'’-"*. Jde predevsim
o kvantitativni rozdily ve sloZeni sekretu, tvofeném pievaz-
né uhlovodiky s fetézcem o 19-31 atomech uhliku, nasy-
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cenymi i nenasycenymi. Liché délky fetézce vzdy pfevazu-

ji, pfedevs§im s poCtem uhlikovych atomi 23, 25, 27 a 29.
Dale jsou v sekretu pritomny alifatické estery s rliznou
délkou fetézce obou cCasti. Velikost molekul i pocet slozek
(kolem 150) zarucuji dostate¢nou variabilitu ve sloZeni
feromonu pro jednotlivé druhy.

6. Dominantni signaly délnic

Dufourova 7laza ¢melaki je zajimavym orgdnem vzhle-
dem k jeho mnohostranné funkci. Oznaceni vchodu a vniti-
ni chodby vedouci k hnizdu je jen jednou z dulezitych
funkci. Sekrety Dufourovy zldzy oznacuji i spoleCenské
zatazeni délnic v kolonii. Stejné jako u véel i zde existuje
délba prace v kolonii, v niz ne vSechny délnice maji stejné
postaveni. V zasad¢ lze délnice rozdélit do tii skupin -
dominantni délnice, u nichZ se jako prvni za¢nou vyvijet
vajecniky v piipadé oslabeni kralovny, dale podfizené dél-
nice a létavky, které zdsobuji hnizdo potravou”. Takovato
délba priace miize dobie fungovat jen tehdy, neni-li pochyb
o tom, co ma kterd délnice na starosti a ke které skupiné
patii®. Kromé morfologickych znaki (velikost téla) a zpi-
sobu chovani se zde opét uplatiiuje vonava fe¢. Zdrojem
této informace je zfejmé vice z14z’'. Signifikantni rozdily
mezi studovanymi skupinami byly pozorovany ve sloZeni
sekretli zlaz umisténych v hlavé, Dufourovy zlazy i oplachu
celého téla. To je v souladu se zjisténim Oldhama a spolu-
pracovnikil, Zze uhlovodiky v extraktu Dufourovy zlazy se
slozenim velmi podobaji uhlovodikiim v kutikule®. Slo-
zeni sekretl skupiny dominantnich délnic se nejvice podo-
balo sekretu kralovny, zatimco délnice-zdsobovacky se
chemismem od nich diametralng ligily”'.

7. Oznaceni zdroje potravy

K oznaceni zdroje potravy slouzi ¢melakiim tarsdlni
714zy, umisténé v chodidlech”. Pfed4vani informace o bo-
hatych zdrojich potravy neni u ¢meldki tak dmyslné vy-
vinuto jako u vcel, ani se délnice chemicky nepfivolavaji
na pomoc s bohatou sklizni, jak to zndme napiiklad u mra-
vencti. Cmeldci prosts tim, Ze &ast&ji navitévuji na nektar
bohaté kvéty, zanechdavaji na nich stopy v podobé vyssi
koncentrace slozek sekretu tarsdlni zlazy. Ty jsou pro dalsi
délnice znamenim, Ze se vyplati oznadeny kvét navitivit™.
Slozeni sekretu zapada do téze palety latek, se kterymi jsme
se jiz setkali v mandibuldarnich a Dufourovych zlazach s tim



rozdilem, Ze v tarsalni zlaze jsou pfitomny pouze uhlovo-
diky. I zde dominuji latky s lichym poctem uhlikovych
atomi Cp3-C,9, méné zastoupeny jsou ostatni délky fe-
tézce mezi 19 a 31 atomy uhliku. Z nenasycenych uhlovo-
dikti byly zjistény pouze monoeny, zato smés mnoha polo-
hovych izomerti. Odpovéd ¢meldki na testované smeési
uhlovodikli byla zavisla na pouzité koncentraci. ZvySujici
se koncentrace stimulovala délnice k dalSim navstévam
kvétu, ale prili§ vysoké koncentraci se délnice vyhybaly.
Vysoka koncentrace ,,stop” tak miZze byt znamenim, Ze
dany zdroj potravy je jiz vyéerpan®.

8. Znackovaci feromony samec¢ka
8.1.Pfedkopulaé¢ni chovdni samedki

Doposud nejvice byly z chemického hlediska studova-
ny znackovaci feromony same&ki™. Typické chovani sam-
cli vétsiny ¢meldkd a pacmeldkl se nazyva patrolovani.
Dospélci paémelakt se v predkopulacni fizi chovaji stejné
jako ¢meléci. Poprvé popsal patrolujici chovani Newman
jiz v roce 1851 (pfevzato z literatury”’). Toto chovani
miizeme pozorovat od asného léta aZ do podzimu. Cmel4ci
oblétavaji hranice svého teritoria a znackuji je svym fero-
monem. Feromon je produktem cefalické Casti labidlni
Zl4zy, umisténé v hlavé™. Sekretje sameékem nanasen na
okraje listd Ci suché kvéty a takto oznacend mista jsou pak
lakadlem pro samicky téhoz druhu k pafeni.

Obdobi patrolujicich letd i umisténi znacek zavisi na
druhu ¢meldka a souvisi do jisté miry i s polohou hnizda.
Neékteré druhy patroluji hned nad zemi, jiné az v korunach
stromt. Mezidruhova teritoria byvaji vétS§inou dobie oddé-
lena, ale trasy patrolujicich ¢melaki stejného druhu se
mohou k¥iZit”. Cmeldci mohou patrolovat aZ n&kolik sto-
vek metri od svych rodnych hnizd a jimi stfezené tizemi
ma4 velikost n&kolika set m’, jini si zvoli vyvy§enou pozo-
rovatelnu, ze které vyletuji smérem ke kolem leticim Zivo-
¢ichlim ve snaze nepropast vlastni sami¢ku. Setkani jedinct
opacného pohlavi ma opét umoznit feromon, jimz samecek
pozorovatelnu oznaéil”. Existuji ale i druhy, které nepat-
roluji a na samiCky svého druhu ¢ihaji pfimo pfed tstim
hnizda. I tyto druhy maji funk¢ni labidlni Zldzu, ptestoZe ji
zdanlivé nepotiebuji, vizudlni orientace se zda dostacuji-
ci®. Slozeni zna&kovactho feromonu je pro kazdy druh
specifické a funguje (spolu se segregaci geografickou, pro-
storovou a Casovou) jako jedna ze zabran mezidruhového

kiizeni*-".
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8.2. Chemické slozeni sekretu

labidlni Zldzy

Sekret labidlni Zlazy je tvofen v nékterych ptipadech
nékolika malo slou¢eninami, Castéji jde ale o bohatsi smési
s nékolika dominantnimi latkami a fadou minoritnich slo-
zek. Nejvice studii chemismu labidlnich Zldz bylo pro-
vadéno ve Svédsku™. Slozeni znatkovaciho feromonu je
zndmo u vice nez 30 druhti ¢melakt rodu Bombus (tabulky
I, IT a IIT) a 10 druhti pa¢meldki rodu Psithyrus (tabulka
IV). V taxonomii ¢meldkd a pa¢melaki jsme se priklonili
k tradi¢nimu zatazeni do dvou rodt Bombus a Psithyrus
a kjejich dalsimu rozdéleni na podrody’. SloZeni sekrett
samdich labidlnich 714z je oproti Zldzdm dé&lnic a kralovny
jednodussi, ale co do typt sloucenin pestiej$i (typické
priklady jsou na obr. 1). Byla identifikovdna Siroka Skéla
slou¢enin zahrnujici monoterpeny, sesquiterpeny, diterpe-
ny, alifatické alkoholy, aldehydy a rizné derivaty mastnych
kyselin. V sekretech byly dale nalezeny nasycené i nenasy-
cené uhlovodiky s délkou fetézce 21-27 atomu uhliku
a s lichym po¢tem uhlikovych atomu. Feromonové sloZeni
je druhové specifické, ale v rdmci jednoho druhu (napf.
Bombus lucorum) existuji i formy, liSici se zbarvenim,
sloZenim feromonu i mistem vyskytu”. V nékterych pii-
padech vedly rozdily v chemickém sloZeni znaCkovaciho
feromonu k rozdéleni do poddruhti nebo dokonce k popisu
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novych druhti™.

8.3. Pouzivané metody analyzy
sekrett

Zakladni analytickou metodou je spojeni plynové chro-
matografie a hmotnostni spektrometrie (GC-MS). Labidlni
7laza jednoho samecka vSak poskytuje dostate¢né koncen-
trovany vzorek nejen pro plynovou chromatografii, ale i pro
sloupcovou chromatografii v mikrométitku a naslednou
derivatizaci frakci ¢i separovanych slozek. Z jedné Zzlazy
Ize extrakci ziskat fadové desitky mikrogramii smési. Po
ziskani hmotnostniho spektra, které poskytne prvni infor-
maci o molekulové hmotnosti a typu slouceniny, je nej-
Castéji feSenym problémem u nenasycenych latek poloha
a konfigurace dvojné vazby.

Poloha dvojné vazby se stanovuje ozonolyzou, piipravou
aduktu s dimethyldisulfidem (DMDS) a v nékterych piipa-
dech (alkoholy, aldehydy) oxidaci na kyseliny a piipravou
jejich methylestert®. Produkty ozonolyzy nebo DMDS
adukty se podrobi GC-MS analyze, zatimco u methylestert
se vyuzivd ECL hodnot (Equivalent Chain Length), které



Tabulka I

Obsah slozZek sekretu labidlni Zldzy dosud studovanych druhd ¢meldkt (rod Bombus, podrody Megabombus, Subterraneobombus,
Fervidobombus, Thoracobombus a Alpinobombus)

Podrod  Mega-  Subterra- Fervido- Thovacobombus Alpinobombuy.
bombis. neobombiy bombiuy
e - v 3 g
£ § - E s
SEESEREEEEE SRS
Litka® 3 Bd g - B £
-] [ = - ] = = ] & -] ] = L1 o i ]

Geranylgeraniol x xxX nn
Geennylcitronellol ' X ox

Geranylcitronellal TS
Gernnyllinalool XX

Dodekanal Y
Tetradekanol e =8 , A
Hexadecenol wnxd” xxnA” anra” aned” woa’  grx owxxA”  xax
Hevadekadieno) : ALY R :
Okiadecenol xxA? % oAl wed  ox oA’ x axx ARRA
Oktadekadienol X
lkosenol KX

Hexadekanal X
Hevhdocsas) anrA!  wnd”
ﬂbﬁdm-] woxalt
Teiasenal KX

Doddecylacetit X

PodecyThutyrdt . \ MK
Tetradecylacetst KX
Tetradecylbutyrit XX
Hexadesenylneetil XX xaxA AKX x

Oksadecenylacetdt xxxA x5

MO e M
= -
H m
=

MNonndecen RERA mxRA
Henikosén

Trikosan f43 XX
Trikogen

Pentakosan % i1
Pentakosen &

4 xxx - hlavnf slozka (> 10 %), xx - stfednd zastoupend slozka (2-10 %), x - minoritni slozka (1-2 %), A" - poloha dvojné vazby,
pokud je znama, D pascuorumje synonymem B. agrorum
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jsou tabelovany pro dany typ kolony a vedou k uréeni
polohy dvojné vazby. Dvojné vazby ve slouc¢enindch iden-
tifikovanych ve ¢meldcich se vyskytuji v jedné z téchto
pozic: 7,9, 11, 13 nebo 15 podle délky fetézce. Slou¢enin
s vétsim poctem dvojnych vazeb se vyskytuje méné. Poloha

dvojné vazby je urcena jeji polohou v mastnych kyselinach,
které jsou prekursory®0, Prestoze jde o pomé&rné jednodu-
ché latky, naSe znalosti o jejich biosyntéze ve zldzach
¢melaki jsou minimdlni. Biosyntetické diivody patrné de-
terminuji i konfiguraci dvojnych vazeb. K jejimu uréeni se

Tabulka 1T
Obsah slozek sekretu labidlni Zldzy dosud studovanych druhti ¢melakt (rod Bombus, podrody Pyrobombus, Kallobombus, Cullu-
manobombus a Melanobombus)

Podrod Pyrabambuy Kallo- Cillunsane- Meluno:
= bombuy  bombue  botnfy
E
2 3 3 g g 3 g 3 -
: E
“g = SRR SR g 3
Lidtka® -E = .ﬁ- = E_ -E' E‘ 'E 2 L -‘%
- o -] -] & ] -1 e ] - =

Oeraniol x
Clitroseliol x
Geranylacerit X X
CitronelIylacetit %
Fumesen x
Farmesol XY x ARE
2.3-Dihydrofurncsol XK RER KRN
23-Dibydrofurnesal Xz o -
Famesy lncstit L8]
Geranylgaraninl X x
Geranyloitronegllol XEX KXE

Igeranylicetit x WK AEK ARR

Hexadekunol A % i XXM XX X xX

Oktadecenol KA sxxAl

Hexwdeckanal x
Hexadecylucetdt i %K
Hexadeeonylncetit HEX L343

Thosylncerdt X
Ethylhexadecenodt X

Henlkosan A
Ttikosn " aK 1
Trikosen X
Pentakioden %
Pentakosan i

* xxx — hlavni sloZka (> 10 %), xx— stfedné zastoupend slodka (2-10 %), x - minorim{ slofka (1-2 %), A" - poloha dvojné vazby, pokud
jeendmi
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Tabulka IIT
Obsah slozek sekretu labidlni ZIazy dosud studovanych druhti émelakt (rod Bombus, podrody Bombus, Alpigenobombus a Confusibombus)

Padrad Bambris Alpigens. Congfiusi-
= = = bombuy Bombs
§ s § s : 2 : g :
Ee L 3 :
Ltk ; 3 g E % g = % : 3
] & = o = -] -1 -1 -]
[P = T S T <R Ny i i E A TRt e L i A S
2,3-Dihydrofarnesal AAK
Geranylgeraniol i
Geranyleitroneliol XX X
Geranylcitronellal x
o ey : . B i
Geranyleitronellylacetit X
Geranyloitronellylhexanodt - x
xx

Ethy Ihexadecendit X L | ]

Eihythexpdekadienoit X

Ethy lhexadekatrienoit X

Ethyloktadekanadt 1

Ethyloktadecénodl £ x

Ethyiokradekadiznoit A

Ethyloktadekatrienait A x .
Methyloktadecenodt *A
75T [ e R Bt [ b, |l ) S Rt come T et R i
Henikosan L b

Trikosin %X £33 X X
Trikosen X X .1

Pentakosim X A%

Pentakosen iR

3xxx - hlavni slozka (> 10 %), xx —stiedn& zastoupend slozka (2-10 %), x — minoritnislozka (1-2 %), A" — poloha dvojné vazby, pokud
je zndma, bve stopovém mnozstvi (< 1 %) byly déle nalezeny latky: Kyselina oktanova, ethyl-9-oktadecenodt, ethyloktadekanodt, oktadecyl-
acetat, geranylcitronellyldodekanoét, geranylcitronellyltetradekanoét, pentakosadien, heptakosadien, 7-heptakosen a heptakosan
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miZe vyuZit prosté plynové chromatografie a srovnani se gasy Z- a E-izomer( lisi. Li§it se mohou i retenéni Casy
standardy, pokud jsou k tyto dispozici a pokud se retenéni ~ DMDS adukti Z- a E-izomerd. V posledni dobg se geome-

Tabulka IV
Obsah slozek sekretu labidlni Zlazy dosud studovanych druhti paémeldkt (rod Psithyrus)

S N s Lo e
i g e e sl .
= E
- =i - & a o al & a al
o i e e e B e B R i e S e
Citronellol A%
Furnesol xxx
Farnesylncetd X3
Geranyleitronellol XX XXX XN
Geranyleitronellyiscetst  xxx
Gursnylgeranylacetir 1%
Temadekannol AR &
Tetradecenol %A
Hexmdekanol X NN ¥
Hexadecenal el e xa'l e Rk
Oktadecennl xat K xxxa!! ¥ e XX
Oktsclekadienol %
Tkosencl xm” nmﬁ : AXK
Tkiosndienal X LY
R S e S N e 5T 0 O N o S SO LW 357
Tetrudekanal ] % ¥X I
Hexidakanal x il x
Hexndecennl xxal! xup!! X
Oktadecens] e Y Y .
Ikosannl xxal? 2A %
Ikosadicnal A xAx
Tetrudacenovil kyselina x i
Oktaclseylncetit %
Ikosadieny lacetat XX
Ethyldodeknodr %
Ethyltetradekinodit X o
Ethyltetradecenods xA? X X
Henikosadien x:x.-i!'l
Trikosun b § XX EX ]
Pentukosan x K% 3

Hepinkosan x b3

axxx - hlavni slozka (> 10 %), xx - stfednd zastoupena slozka (2-10 %), x - minoritni slozka (1-2 %), A" - poloha dvojné vazby, pokud
je zndma, bve stopovém mnozstvi (< 1 %) byly déle nalezeny latky: tetradecylacetét, 9-hexadecenylacetdt, 11-hexadecenylacetdt, oktadecenyl-
acetat, oktadekadienylacetdt, 15-ikosenylacetdt, oktadekanal, hexakosan a oktakosan, € Psithyrus quadricolor je synonymem Psithyrus
globosus, 4y malém mnostvi byl pitomen i A" isomer, © v malém mnozstvi byl ptitomen i A isomer
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trie dvojné vazby urcuje z infraCerveného spektra méieného
v plynné fazi'’ (GC-FTIR). Ve viech dosud zkoumanych
piipadech byla u sloZek ¢melacich sekretti nalezena Z-kon-
figurace dvojnych vazeb.

Mezi isoprenoidnimi slozkami sekretu jsou i chirdlni
latky (citronellol, dihydrofarnesol, geranylcitronellol, gera-
nyllinalool a odvozené estery). Doposud byla absolutni
konfigurace urena pouze u jediné latky - 2,3-dihydrofarne-
solu (terrestrolu) z druhu B. terrestris*8. Syntézou srovnava-
ciho vzorku, zméfenim optické rotace a pripravou diastereo-
izomerd bylo potvrzeno, Ze p¥irodni latka ma konfiguraci
3S-(-). Pfes nespornou diileZitost znalosti absolutni konfi-
gurace feromonovych slozek i dostupnost modernich technik,
jako je chirdlni plynova chromatografie, nemame dosud
zadné informace o absolutni konfiguraci ¢i enantiomernit
Cistoté ostatnich chirdlnich latek u dal$ich druhti ¢melakd.

- WW OH

Citromellol

|
I"‘\ S
/Jﬁ-\/\/\/‘\_k/ ou

Farmesol

! \/]‘\/\)\/\)H
Y e s = e

Geranylgeraniol

|
OH

CGerany llinaloo]

e S gl Sl S | T

(£)-9-Hexadecenol

-
o
M\‘ D’-Ax“
)’f {&-Ethvl-9-tetradecenodt

8.4. Podobnosti
sekretu

a rozdily ve slozeni

Pokusme se nyni o malou statistiku latek, produkova-
nych samecky v labidlni Zlaze, a jejich distribuce v jednot-
livych druzich (tabulky I-IV). Vice neZ polovina druht
¢meldkl pouziva isoprenoidni litky jako hlavni slozku, a to
jak volné alkoholy, tak jejich acetaty a odpovidajici alde-
hydy. Nejcastéji se setkdvdme s 2,3-dihydrofarnesolem,
geranylcitronellolem a geranylgeranylacetdtem. Také far-
nesol je Casto pfitomen. I u paémeldkti m4a polovina dosud
studovanych druhdl v sekretu isoprenoidy, mezi nimiZ je
nejcast&jsi vyskyt geranylcitronellolu. 2,3-Dihydrofarnesol
nebyl zatim u pa¢meldki nalezen. Z alifatickych slou¢enin
se nejcasté&ji setkdme s alkoholy, jejichz fetézce jsou nevét-
vené a hydroxyskupina je vzdy v poloze 1. NejbéznéjSimi

|
= =~"on

Geraniol

' [
/L'\".-’\M)\/\ OH

2. 3-Dihydrofamesol

I |

Geranvlcitransllal

,/]iz/\/lﬁ%_/\,/lﬁ/‘\_)ﬁ‘;f‘ ﬁf!dr\._

Geranylgeranylacotit

L8]
Mﬁfﬁf&)l\nfﬁ.

Ethyldodekunodt

L}
/’WWV’"‘*GJ'L\/\

Dindecy lbutyrit

Obr. 1. Typické priklady latek p¥itomnych v sekretech labidlnich 714z sameckt émeliku a pa¢meliki
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alkoholy jsou hexadecenol (u 10 druhti ¢meldkii jako hlavni
slozka, dvojna vazba vétSinou v poloze 9) a oktadecenol
(12 druh@ Bombus). Podobné je tomu u paémelakd, kde je
navic bézny i ikosenol. Aldehydy nachazime u ¢meldki jen
vzicné (2 druhy, délka fetézce opét 16 a 18 uhlikovych
atomtl), zato u pac¢meldki jsou aldehydy bézné&jsi (14-20
uhlikovych atomu v fetézci). Zcela vyjimecné byly naleze-
ny i ketony {B. wurfleini mastrucatus) s ketoskupinou
v poloze 2 a s fetézcem o lichém poctu atomti uhliku (15
a 17). Estery pfitomné v labidlnich Zlazach jsou odvozeny
bud’ od voskovych alkoholli (acetaty, vzacnéji i butyraty),
nebo od mastnych kyselin (methyl- a ethylestery). Acetaty
alifatickych alkoholt jsou prakticky vSudypfitomné v rodu
Bombus i Psithyrus, zatimco ethylestery mastnych kyselin
jsou typické pro ¢melaky z podrodu Bombus. Pokud jde
o pfitomnost uhlovodikd v labidlni Zlaze, je situace stejna
prakticky ve vSech druzich. Délky fetézce 23, 25 a 27 jsou
nejbéznéjsi. Stejnéje tomu i u uhlovodiki v hmyzi kutikule.

U nékterych piibuznych druhti z téhoz podrodu mtize-
me nalézt podobnosti v typech litek, ale neni to vzdy
pravidlem. Pro podrod Pyrobombus jsou charakteristické
mono-, sesqui- a diterpeny, pfitomné ve vétSiné druhil
tohoto podrodu (tab. 1I). Rod Alpinobombus je charakteri-
zovan hlavné nerozvétvenymi volnymi alkoholy (tab. I).
Z tabulky I je patrna podobnost dvou podrodil v levé Casti
(Megabombus a Subterraneobombus), obsahujicich isopre-
noidy. Podrod Thoracobombus neobsahuje naopak vibec
isoprenoidy a dominuji v ném C,4 a C;g-alkoholy. U pa-
¢meldkt (tab. IV) jsou urcité podobnosti vidét uvniti pod-
rodu Ashtonipsithyrus (druhy P. vestalis a P. bohemicus)
i podroduFernaldaepsithyrus (4 druhy v pravé ¢asti tab. IV,
P. sylvestris - P. flavidus). Geneticka pribuznost se tedy
projevuje jak v podobnosti morfologické, tak i v podobnos-
ti produkovanych chemickych latek.

8.:5.'Chemotaxonomické’studie

Pokud se budeme jednotlivymi rody zabyvat podrobné-
ji, je jisté velmi zajimavym druhem ¢meldka Bombus luco-
rum”. Byl nalezen na téze lokalité jizniho Svédska ve dvou
formach, morfologicky rozlisenych na svétlou a tmavou na
zékladé rtizného zbarveni téla. V chemickém sloZeni sek-
retu obou forem je také signifikantni rozdil. U tmavé formy
je hlavni slozkou ethyldodekanodt, zatimco u svétlé formy
jeto (Z)-9-ethyltetradecenodt (tab. I1I).

Podobny pfipad byl popsdn i pro druh Bombus lappo-
nicus>3. V Evrop¢ existuje celkem sedm forem tohoto
druhu, lisici se zbarvenim téla. Z chemického hlediska byly

studovany dvé formy (svétld a tmavda) vyskytujici se ve
Svédsku. Chemicka analyza jasné potvrdila existenci dvou
forem, zfetelné se liSicich ve sloZeni znackovaciho sekretu
(tab. II). Tyto formy byly nasledné v literatuie definovany
nejprve jako poddruhy, pozdéji byly rozdéleny na samo-
statné druhy. Hlavni slozkou svétlé formy byl geranylcit-
ronellol. Tmava forma je charakterizovdna hexadecenyl-
acetatem a zastoupen byl téZ hexadecylacetat. Na zakladé
chemické analyzy a morfologickych znakil jsou jedinci
Klasifikovani jako svétli povazovani za druh B. lapponicus
a skupina tmavych jedinct je definovana jako druh B. scan-
dinavicus*!. Tato prace je typickym pfikladem vyuziti che-
mické analyzy k ureni a definovani novych taxonii nebo
k upfesnéni charakteristiky jiz morfologicky rozdélenych
druhti (chemotaxonomie).

Statistické vyhodnoceni pfitomnosti riiznych slou¢enin
v sekretech labidlni zlazy vét§iho souboru druhii ¢meldki
i pa¢meldkti naznacuje podobnosti v chemismu u blizce
ptibuznych druht*. Dokonce i dvojice parazit-hostitel,
jako napt. Psithyrus rupestris a Bombus lapidarius, maji
v sekretech stejné typy latek”. Chemické vysledky tak
mohou byt podporou taxonomiim, pfipadné mohou upozor-
nit na urcité vztahy mezi druhy. Pro spolehlivé vyuZziti
analytickych dat k taxonomickym ucelim by vSak bylo
tieba zpracovat mnohem vétsi soubor dat, zahrnujici i va-
riabilitu uvnitf druhu. Pohled na data v tabulkidch I-III
potvrzuje spravnost zafazeni druhti do podrodi, ke kterému
jsme se v taxonomii priklonili.

9. Zavér

Podivame-li se podrobné na piehled slozek znaCkova-
ciho feromonu ¢melacich samcti, nenajdeme dva druhy,
u nichz by slozeni sekretu bylo identické. 1 kdyZ jsou si
nékteré sekrety slozenim podobné, vzdy se lisi pfitomnosti
minoritnich slozek nebo alespon kvantitativnim zastoupe-
nim latek. Dosud mdme malo informaci o geografickych
odchylkich ve sloZeni sekretu uvnitf jednotlivych druhti.
Zda se, ze v nékterych druzich tyto odchylky existuji (B. lu-
corum), zatimco sloZeni samcich znacek jinych druhti je
stabilni bez ohledu na lokalitu vyskytu druhu (B. pratorum,
B. wurfleini)”. Také individudlni rozdily ve sloZeni sekretu
u jednotlivych samec¢k(i téhoz druhu nebyly studovany.
Nejvic ale dosud chybi zasadni informace o tom, které ze
slozek sekretu jsou funkéné dilezité, zda jsou rozhodujici
jen hlavni slozky ¢i zda je pro biologickou aktivitu vyznam-
na celd smés latek. Hlavnimi diivody jsou na jedné strané

855



nesnaze s realizaci vhodného biologického testu, nebot
sameckové ¢melakli potfebuji pro patrolovani velky ote-
vieny prostor a v umélych testovacich podminkach se ne-
chovaji prirozené. DalSim diivodem je i nedostupnost syn-
tetickych preparatdl nékterych slozek sekretu, konkrétné
seskviterpentl a diterpenti, opticky Cistych v dostate¢ném
mnozstvi. Syntézy seskvi- a diterpenickych slozek sekretu
byly provedeny bud’ v racemické formé, nebo i v opticky
gisté formE**51.52, Ndroné syntézy viak neposkytly vatsi
mnozstvi latky, potiebné pro rozsahlejsi biologické testy.

vvvvv

dostatek prostoru pro dalsi vyzkum biologti i chemikii.

Autorky dékuji RN Dr. Oldrichu Hovorkovi a Mgr. Jiri-
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I. Valterova and K. Urbanova (Institute of Orga-
nic Chemistry and Biochemistry, Academy of Sciences of
the Czech Republic, Prague): Chemical Signals of Bum-
blebees

The review summarises chemical compounds found in
exocrine glands of different castes of bumblebees. The sex
pheromone of queens, queen pheromones, defence substan-
ces, trail pheromones, dominant signals of workers, marks
of a food source, and male's marking pheromones are
described. Attention is paid especially to the constituents
of labial gland secretions of males. An overview is given
of the chemistry of 32 species of bumblebees (genus Bori-
bus) and 10 species of cuckoo bumblebees (genus Psithy-
rus), occurring in Europe and America. Similarities and
differences in the chemical composition of secretions of
related species within subgenera are discussed.





