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Intraspeciaj malsimilecoj de Hemia
profilo en la seksa feromono de insektoj

Wendel José TELES PONTES

Enkonduko

Feromonoj estas substancoj, kiuj tatigas kiel komunikilo al sam-
speciaj individuoj (Vilela 2001; Pontes 2007). Estas diversaj tipoj de
feromonoj, kies funkcio difinas ilian klasifikadon: ili povas esti i.a.
kunigaj, malkunigaj (disigaj), ovodemetaj. Sed inter tiuj, la delonge
plej studata estas la seksa-emisiita de femala insekto por allogi mask-
lon, ati male, kiam la masklo liveras §in por altiri al si la femalajn
individuojn, cele al reproduktigo.

La studado de seksaj feromonoj estas forte disvolvita pro ilia gran-
da ekonomia intereso kiel plagorega metodo (Vilela 2001). Hodiail,
diversajn sintezajn seksajn feromonojn oni uzas kontraii plaginsektoj,
kiel ilon malkovri, kiam la populacio de insektoj en plantaro altigas
al Damaga Ekonomika Nivelo (DEN), la momento kiam farmisto
devas komenci regadon de tiuj plagoj. Oni ankali povas uzi gin kiel
propran reg-metodon, kiam §i tatigas kiel amaskaptilo de insektoj at
kiam gi okazigas seksan misrenkonton (kiam la insekto konstatas la
seksan feromonon el Gie, kaj gi ne scias, kien iri. Multfoje &i mortas
antat ol reproduktigi).

Hodialla oniscio asertas, ke seksa feromono estas aro da diversaj
substancoj, kaj la variado en la kvanto de tiuj substancoj difinas la
seksallogecon de tiu feromono (Vilela 2001). Tamen post iom da ob-
servado oni konstatis, ke seksa feromono de iu specio variadas rilate
al sia efikeco, lau la regionoj, kie oni starigis la feromonkaptilojn.
Ekde tiam, analizado de feromonoj de tiuj insektoj en malproksimaj
regionoj elmontris, ke, en pluraj specioj, la feromona Kemia profilo
variadas inter la populacioj. Tiu fakto komencis serion da studoj kaj
esploroj por scii pri la intraspecaj diferencoj en la feromon-profilo
kaj iaj evoluaj kaj taksonomiaj konsekvencoj.
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Ci tiu artikolo provas montri la Cefajn tipojn de interspeciaj diferen-
coj en la liemia profilo de seksa feromono en insektoj, la genetikajn
mehanismojn respondecajn pri tiu variado kaj la faktorojn, kiuj favo-
ras la diferencigon kaj la ekaperon de rezistemaj insektoj kontraii la
seksferomonaj kaptiloj.

Monomorfa variado

Tiu variado okazas, kiam du samspeciaj populacioj montras ekzak-
te la samajn hemiajn komponantojn de seksa feromono, sed la dife-
renco estas en iliaj proporcioj (Lofstedr 1990). La kvanto de tiuj kom-
ponantoj en la feromona profilo influas giajn emision kaj percepto-
kapablon. Pluraj insektoj havas populaciajn diferencojn bazitajn sur
la kvanto de tiuj fiemiaj komponantoj en la feromona profilo, ekz.
Amorbia cuneana (Lepidoptera: Tortricidae) (Bailey k.a. 1986), Ar-
gyrotaenia velutinana (Lep.: Tortricidae) (Miller & Roelofs 1980),
Etiella zinchenella (Lep.: Phycitidae) (Toth k.a. 1996), Hemileuca
eglanterina (Lep.: Saturniidae) (McElfresh & Miller 2001), Cteno-
pseutis obliquana (Lep.. Tortricidae) (Foster & Roelofs 1987) kaj
Agrotis segetum (Lep.: Noctuidae) (Arn k.a. 1983; Lofstedt k.a. 1986;
Hansson k.a. 1990; Toth k.a. 1992).

Oni scias, ke kelkaj masklaj insektoj havas ampleksan respondkap-
ablon al granda variado de feromona komponanto-proporcio. Miller
& Roelofs (1980) elmontris, ke la insekto A. velutinana, malgraii ke
gi estas forte allogata de nur unu feromona profilo, ankaii respondas
pozitive al aliaj variajoj de tiu profilo en kamparo. Variado en la
kvanto de feromonaj komponantoj eble elmontras pli kompleksajn
rilatojn inter malsimilaj populacioj.

Gemeno k.a. (2000) malkovris, ke geografie distancaj populacioj de
A. ipsilon montras hemi-komponantan proporcian diferencon en §ia
seksa feromono. Malgraii tio, sub laboratoriaj kondi¢oj la maskloj ne
estas kapablaj distingi inter femalaj individuoj devenantaj de sia
propra populacio kompare al tiuj devenintaj de alia populacio. Studoj
uzantaj populaciojn de Cnaphalocrocis medinalis (Lep.: Pyralidae)
alvenintaj el Japanio, Filipinoj kaj Bharato montris, ke la insektoj ja-
pandevenaj ne estas allogataj de la feromonoj de la filipinaj kaj bha-
rataj populacioj. Sed la japana feromon-profilo estis alloga al tiuj du.

En €i tiu ekzemplo ne estas klare, ¢u temas pri variado en la fero-
mona proporcio inter la du populacioj de la sama specio aii ¢u estas
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diversaj specioj genetike tre proksimaj, kiuj uzas malsimilajn seksajn
feromonojn (Kawazu k.a. 2000). Foje, en malsimilaj populacioj de
sama specio, la perceptado pri seksa feromono fare de maskla indi-
viduo kaj §ia produktado fare de femaloj povas Sangi iun kompare al
alia. Tiu fenomeno okazis en japanaj kaj tajlandaj populacioj de
Phthorimaea operculella (Lep.: Gelechiidae), kiam oni konstatis
subtilan diferencon pri la perceptokapablo de la maskloj el la du
populacioj, tamen ne havantaj signifan malsimilecon en la feromon-
produktado fare de la femaloj (Ono k.a. 1997).

Polimorfa variado

Tiu variado okazas, kiam la apartaj populacioj malsimilas rilate al
Remiaj komponantoj de seksa feromono, t.e. unu populacio havas ian
hiemian komponanton en sia seksa feromono, kiu ne estas en alia
(Lofstedt 1990). Izomera malsimileco de unu el tiuj sekskomponantoj
inter la populacioj estas rarajo. Gi jam okazis en Nezara viridula
(Hemiptera: Pentatomidae) (Ryan Kk.a. 1995), Choristoneura rosace-
ana (Lep.: Tortricidae) (El-Sayed k.a. 2003) kaj Ostrinia scapulalis
(Lep.: Crambidae) (Takanashi k.a. 2005). Kelkaj komponantoj en
seksferomono povas roli kiel reprodukt-izolanto inter populacioj.
Subchev k.a. (1996) konstatis, ke la komponanto (Z)-5-tetradecenil-
acetato estas substanco, kiu havas sinergian rolon en la feromono-
profilo, kaj funkcias seksallogante masklojn de la specio Amathes c-
nigrum (Lep.: Noctuidae). En Kanado §i agis tute male, montrante
malallogan efikon en eksperimento pri aliaj insektoj de la sama spe-
cio en orienta Etiropo.

Feromona variado kaj taksonomio

La seksferomon-komponanta variado produktas striktan specifecon,
kiu kontribuas al la speciiga proceso aii helpas la rekonon de proksi-
maj specioj morfologie tre similaj. Roelofs & Comeau (1969) mon-
tris, ke la feromona malsimileco estas la unusola maniero de repro-
dukta izoligo inter du specioj de lepidopteroj. Kaj ili emfaze sugestas,
ke tion eksplikas la speciiga hipotezo.

La specioj Archips mortuanus kaj A. argyrospilus (Lep.: Tortric-
idae) estas morfologie la samaj, havas similajn sezonajn vivodairojn,
sin nutras per la samaj plantoj kaj ankati giaj raiipoj estas egalaj. Nur
post la studado de iliaj feromon-komponantoj estis eble distingi inter
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ili. En Novzelando, la eksperimentoj de Gibb k.a. (2006), uzantaj
kaptilojn kun feromonoj de la specio Pseudocoremia suavis (Lep..
Geometridae) dismetitaj en la tuta lando, sugestas la ekzistadon de
komplekso de strikte rilataj specioj, surbaze de la variada proporcio
de insektoj kaptitaj.

Komparinte la komponantojn de la seksa feromono de tri specioj de
parazitoidoj. nome Glyptapanteles indiensis, G. liparis kaj G. flavi-
coxis (Hymenoptera: Brachonidae), Danci K.a. (2006) strukturis ilian
filogenezan proksimecon, donante plian evidenton de ilia aktuala tak-
sonomia pozicio, kiel samgenraj insektoj. Ankat biohemiaj studoj pri
la metabolisma vojo, kiu produktas feromonon estas uzeblaj por re-
koni genetikan proksimecon inter specioj. Zhu k.a. (1996b), per bio-
hemiaj studoj de du apartaj populacioj de O. nubilalis (Lep.: Crambi-
dae), kiuj estas malsimilaj nur pro la izomerio de la ¢efa komponanto
de sia seksa feromono (raso Z kaj raso E), sugestas, ke alia specio, O.
Jurnacalis, eble devenis de la variado de feromonoj de Z-raso O. nu-
bilalis, pro la simila metabolisma vojo kiu sintezas la feromonon en
tiuj du specioj.

Kompara studo de la sinteza vojo de seksa feromono en A. segerum
montras, ke la §ango en la en-longeco de unu el la feromonaj Kemiaj
antatiuloj estas sufic¢a por produkti du rasojn kun malsimilaj proporci-
0j de seksa feromono (Wu k.a. 1999). Miyanoshita & Tatsuki (2001)
proponis, ke la variado en feromonaj komponantoj de du rasoj de
Aspidiotus cryptomeriae (Hemiptera: Diaspididae) respondecas por
la reprodukta izoligo jam ekzistanta inter ili, kiu povas evolui al sim-
patria speciiga proceso.

Genetika variado

La manieroj apartigi la genojn respondecajn por la produktado de la
komponantoj de seksa feromono difinas la diferencon, kiun ni povas
trovi latilonge de la evoluo. Variado en la alela frekvenco de tiuj ge-
noj, en apartigitaj insektoj, iom post iom generos novajn populaciojn,
ekde kiuj starigos novaj specioj.

Genetikaj studoj montris, ke ofte la feromon-respondeca geno estas
ligita al unusola aiitosoma genetika loko, kiu havas du alelojn (Zhu
k.a. 1996a; Takanashi k.a. 2005). Foje, la specia diverseco permesas
la reproduktadon inter du individuoj, kiuj havas malgrandan variadon
en la feromona profilo kaj tio generas trian profilon, novan feromo-
nan miksrasulon (Bildo 1). Ekzemple, iu specio havas tri komponan-
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tojn en sia feromona profilo (A,B kaj C). Du populacioj de tiu sama
specio havas diferencon en la kvanto de ¢iu komponanto, kiu kontri-
buas al seksa nemikseblo inter la du populacioj. La populacio 1 havas

tri-komponantan feromonon, sed la komponanto C estas en pli granda
kvanto ol la du ceteraj.

Populacio 1 Populacio 2

Nombro de insektoj

Populacio 3

Figuro 1. Ekzemplo de la ekapero de feromona miksrasula populacio
per miksigo de ekstremaj individuoj.

La populacio 2 siavice havas grandan kvanton de la komponanto A,
kqmparc al B kaj C. Miksrasula profilo aperas, kiam oni konstatas
llilﬂll feromonan profilon en kelkaj individuoj en unu ai alia popula-
cio, eble rezulte de rara reproduktigo inter maloftaj miks-profilaj in-
dI\’]EIlIO_i (pere de ordinara malsimileco inter la individuoj). En tiu tria
profilo, la kvantoj de A kaj C estas similaj (la genoj A -kai C aperas
en la sama insekto). . l
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Tiu fenomeno permesas al sciencistoj fari laboratoriajn studojn por
malkovri la genetikan mehanismon, kiu difinas la feromonan vari-
adon kaj kompreni, kiel §i katizas speciigon per reprodukta kaj kon-
duta izoligo. Populacioj de O. scapulalis el Japanio montras tiun ge-
netikan mehanismon de feromona profilo (miksraso), post la rezulto
de reproduktigo inter individuoj de apartaj populacioj rilate al izo-
mero de la ¢efa komponanto de seksa feromono (7akanashi k.a.
2005). Wu k.a. (1999) ekhavis miksrasulojn inter du populacioj de tiu
specio el Zimbabvo kaj Svedio en laboratorio.

Variado inter kampara kaj laboratoria populacioj

Peiia k.a. (1988) konfirmis la ekzistadon de granda variado en la
feromona profilo de laboratoriaj kaj naturaj populacioj de O. nubila-
lis. La “Fondanta Efiko” estas unu el la plej kredeblaj maniero)
ekspliki la malsimilecon trovitan inter laboratoriaj kaj kamparaj
populacioj. Tiu fenomeno konsistas en la izoligo de kelkaj individuoj
de la populacio, kiuj konsekvence generas novan populacion, kies
genetika profilo devenas de tiuj malmultaj fondintaj individuoj
(Futuyama, 1992).

Laboratoria insekta bredado komencigas per kaptado de malmultaj
individuoj el la medio. Laboratoriaj kondi¢oj ofte ofertas bonan
vivoperspektivon al insektoj, kiel konstanta nutrajo kaj malceesto de
naturaj mortigaj katizoj kiel klimato kaj predantoj. Kiam la selektiga
premo ekzistanta en la kamparo ne plu ekzistas, tiuj kondicoj Sangas
la alelan frekvencon, kiuj restus stabilaj se tiuj insektoj plurestus en
la medio.

Grava esploro farita de Roelofs k.a. (2002) provas klarigi la evolui-
gan melianismon de seksa feromono pere de antatiulaj genoj. Giaj re-
zultoj sugestas, ke abrupta $ango de antatiula geno en la insekto estas
ebla afero, kaj tio povas Sangi la metabolisman vojon de seksa fero-
mona sintezo, kies konsekvenco estas la origino de nova molekulo
inter la komponantoj de feromono. Li ankali montris, ke estas kelkaj
masklaj insektoj en la populacio kapablaj percepti tiun Sangon.

Tiu eksperimento Klarigas, ke abruptaj Sangoj en la insektaj
feromon-komponantoj kaj ampleksa respondkapablo de maskloj en la
sama populacio al tiom da diversaj feromonaj profiloj estas kredebla
evolua vojo al konduta kaj reprodukta ekizoligo dum mallonga tem-
podaiiro.
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Geografiaj faktoroj kaj variado en feromonoj

Geografiaj malebenajoj kaj distancoj estas la ¢efaj kialoj de variado
en insektaj feromonoj. Reprodukta izoligo pro geografiaj bariloj, kiuj
apartigas du grupojn de sama populacio, povas 3angi la alelan frek-
vencon respondecan pri la feromona sintezo en unu el tiuj grupoj, kaj
tiel Sangigas la iemia profilo. La plejmulto el la sciencaj artikoloj pri
polimorfaj kaj monomorfaj variadoj en la feromona profilo studas
individuojn el malsimilaj lokoj, ekde proksimaj regionoj gis konti-
nentaj distancoj (Arn k.a. 1983; Roelofs k.a. 1985; Lofstedt k.a. 1986;
Foster & Roelofs, 1987; Hansson k.a. 1990; Toth k.a. 1992, 1996;
Subchev k.a. 1996; Gibb k.a. 2006).

Geografiaj karakterizajoj de iu loko, kie logas populacioj, povas
siavice influi la dinamikon de feromona perceptado kaj aliaj faktoroj
rilataj al la kapablo de insekto respondi al feromonoj. McNeil (1991)
avertas pri la influo de temperaturo kaj taga longdaiiro de altaj lati-
tudoj en la kapablo de insektoj percepti feromonon, same kiel tiuj
faktoroj ankati devas influi emision fare de femalo, se ni gin kompa-
rus kun la samtipa insekto, kiu vivas en tropiko, kie la temperaturoj
estas pli altaj kaj konstantaj kaj la taga longeco malmulte Sangigas.

Voltinismo

Voltinismo estas la nombro de generacioj, kiujn la insektoj idigas
Jare. Tiu nombro ofte $angigas, ekde unu generacio jare (univoltin-
ismo), du (bivoltinismo) §is pluraj (polivoltinismo). Tiu fenomeno
eble ankaii influas la intraspeciajn malsimilecojn de feromonoj.

La diferenco en voltinismo inter populacioj favoras la reproduktan
izoligon, per nepermeso de renkontigo inter unu kaj alia latilonge de
la tempo. Roelofs k.a. (1985) malkovris tri rasojn de O. nubilalis en
Usono, du el tiuj bivoltinajn. Inter tiuj, unu havas la izomeron E de la
feromona ¢efkomponanto (11-tetradecenil-acetato) kaj la alia havas
kiel €efan komponanton la izomeron Z. La tria raso ankai estis Z, sed
univoltinisma.

Tamen, tiu tendenco $ajnas ne esti ordinara afero. Genetikaj studoj
montras grandan similecon inter etiropaj rasoj de O. nubilalis, kiuj
diferencas unu de la alia per feromona profilo, geografia distanco kaj
voltinismo. Malgrau ke tiuj kondi€oj estas favoraj al reprodukta izol-
igo de tiuj populacioj, ili ankoraii estas genetike tre similaj (Mar¢on
k.a. 1999). Do, speciigo en tiu okazo $ajnas neprobabla.
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Rezisteco kontrai feromonaj kaptiloj

La uzado de feromonaj kaptiloj por amasa kaptado kaj scksa mis-
renkontigo cele protekti plantaron povas rezultigi Sangojn en feromo-
na perceptado de kelkaj insektoj. Gi estus la necesa selektiva premo
por katizi evoluan Sangadon en feromona komunikado. Haynes &
Baker (1988) elmontris, ke jam okazis Sango de insekta feromona
perceptebleco en Pectinophora gossypiella (Lep.: Gelechiidae). Tiuj
sciencistoj sugestas, ke konstanta uzado de feromonaj kaptiloj cele al
populacia regado de tiu plago selekte premas la femalojn pligrandigi
siajn emisiojn de feromono, por rivali kontrat tiuj de la kaptiloj.
Samtempe maskloj farigis pli kapablaj percepti altigon en la kvanto
de feromona emisio de femaloj.

Siavice Evenden & Haynes (2001) studis la noktopapilion Tricho-
plusia ni (Lep.: Noctuidae), kaj faris eksperimenton uzante la ordina-
ran femalan seksan feromono-profilon por misrenkontigi la masklojn.
La rezulto] montris, ke tio produktis fortan selektivan premon sufi¢an
por influi la frekvencon de raraj aleloj en la populacio, respondecaj
pro la variado en la feromona profilo. Tiu kontratiplaga metodo po-
vas selekti tiujn rarajn profilojn en monomorfa populacio, kaj grade
Sangi en la populacio la kvanton de insektoj, kies kvanto da feromo-
noj produktitaj de femaloj estas pli altaj ol la aliaj, kaj selekti la
masklojn kapablajn percepti tiun $angon. Konsekvence, ni havas la
evoluon de insektoj rezistantaj al seksa-misrenkontiga kontraiiplaga
metodo (Evenden & Haynes 2001).

Pearson k.a. (2004) diskutas la efikecon de tiuj kaptiloj surbaze de
la konduto de la femalaj insektoj antaii la feromono de samspeciaj
individuoj. Per matematikaj modelajoj li sugestas, ke la metodo de
seksa misrekontifo per uzado de sintezitaj feromonoj perdas sian
efikon, kiam oni uzas gin kontrati specioj, kiuj ordinare Sangas sian
seksan konduton antaii rivalado kontraii samspeciaj individuoj por la
atento de la maskloj.

Konkludo

Granda variado en la intraspecia Fiemia profilo de seksaj feromonoj
dum la lastaj tridek jaroj, reflektas la grandan variecon ekzistantan
inter insektoj, samtempe montras, kiom dinamismaj estas tiu varieco
kaj §angoj per kiuj tiuj organismoj postvivas. Gis antaii nemultaj jaroj
la feromonajn kaptilojn oni konsideris granda promeso kiel kontraii-
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plaga regad-metodo, sen eblo ke la insektoj akirus rezistecon kontraii
substancoj, kiuj ludas gravan rolon en ilia vivo.

La freSdataj studoj elmontris la malveron de tiu aserto. Kaj male al
la generala kredo, specio en relative mallonga tempo povas abrupte
Sangigi akorde al $angoj en la medio. Samtempe, la studado de tiuj
variadoj permesas plialtigi la konon de la melanismo, per kiu okazas
biologia evoluado, kiu finigas en speciiga proceso per konduta kaj,
konsekvence, reprodukta izoligo.
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Priaiitora informo

La antoro estas biologo, doktoriganta pri entomologio ¢e la Federacia
Agronomia Universitato de Pernambuko (Universidado Federal Rural
de Pernambuco) kaj Federacia Universitato de Visozo (Universidade
Federal de Vigosa) en Brazilo, kies fakstudo estas ekologia hemio, re-
produktado kaj konduto de insektoj.
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Bulgaraj ingenieroj konstruis atitomobilan
motoron, movatan per akvo

Dimitur HAGIEV

La bulgara semajna gazeto /68 casa” ("168 horoj") en sia numero
44 de la 2-a gis 8-a de novembro 2007 raportis, ke ing. Cavdar Ka-
menarov kaj lia filo ing. Plamen Kamenarov el la urbo Plovdiv tra-
veturis 50 kilometrojn sur la stratoj de sia hejma urbo per sia 23-jara
atitomobilo “Skoda 120", 3argita per 4 litroj da akvo en la rezervujo.
“La molekuloj de la akvo disfalas al hidrogeno kaj oksigeno, kiuj iras
en la motoron kaj ekbrulas™, tiel eksplikas ing. Plamen Kamenarov.
LLat li tiel funkcias la benzinaj kaj dizelaj atitomobiloj.

La patro kaj filo laboras super sia invento ekde tri jaroj kaj apenaii
antati tri semajnoj sukcesis irigi la aitomobilon kaj traveturi la unu-
ajn 50 km pere de akvo el la kuireja akvokrano. La prilaborajo de la
patro Kaj filo Kamenarov estas rezulto de centoj da esploroj pri mo-
toroj. La sistemo estas tre simpla kaj konsistas el akva rezervujo kaj
kelkaj tuboj malsamaj lat speco kaj antatidestino.

“La akvo en la rezervujo estas hejtigata kaj transformigas al vapo-
ro. La akvaj vaporoj estas kondukataj en reaktoron. La sistemo, plej
generale dirite, malkomponas la akvon lai magnet-terma vojo. Ene
de la reaktoro trovigas magneta kerno, kiu sub la influo de alta
temperaturo interagas kun la akvo. La kreita magneta kampo igas la
akvan molekulon malstabila kaj gi malkomponigas al hidrogeno kaj
oksigeno. Guste tiuj &i du gasoj iras pere de tuboj en la motoron Kaj
tie komencigas la proceso de brulado.

Ekzakte la samaj estas la benzinaj kaj dizelaj sistemoj, ¢ar ankai ¢e
ili la brulado de benzino kaj oksigeno movas la pistojn™, provas plej
simple Klarigi sian inventon ing. Cavdar Kamenarov. Li estas instru-
isto Ce la Plovdiva profesia gimnazio pri transporto. Kune kun sia filo
Plamen li inventis ankat sistemon de tuboj. per kiu la malutilaj gasoj





