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ZNACZENIE MELANIN W ZYCIU OWADOW

Jedng z najbardziej interesujgcych cech
owaddwjest ich barwa. Powstaje ona w wyniku
syntezy barwnika w pokryciu ciata na drodze
wielu skomplikowanych przemian biochemicz-
nych, dzieki czemu uzyskujemy ubarwienie
chemiczne lub pigmentowe. Barwy pigmentowe
moga by¢ bardzo jaskrawe i najczesciej spoty-
kane — matowe (Szwanwicz 1956). Za ich po-
wstawanie odpowiedzialny jest proces melani-
zacji, ktéry towarzyszy réwniez takim zjawi-
skom, jak zranienia (Lai-Fook 1966), inkapsu-

lacja (powstawanie kapsut melaninowych wo-
kot obcego ciata) (Aso i wspétaut. 1995) i nodu-
lacja (tworzenie guzkow) (Grinski | Jarosz
1997). Natomiast obserwowana silna melaniza-
cja po Smierci owada jest prawdopodobnie wy-
nikiem przyspieszenia reakcji biochemicznych
w jego ciele, ktére biorg udziat w syntezie me-
laniny (Banasik i Ignatowicz 1997), pigmentu
odpowiedzialnego za powstawanie szerokiej ga-
my koloréw charakteryzujacych poszczegéline
czesci ciala owada (Lai-Fook 1966).

UDZIAL MELANIN W POWSTAWANIU BARW PIGMENTOWYCH

Melaniny biorg udziat w wielu procesach
biochemicznych i fizjologicznych. Sa nieroze-
rwalnie wplgtane w metabolizm owadawe wszy-
stkich jego stadiach rozwojowych i, dla przykita-
du, efektem tego moga by¢ czerwone i brazowe
barwniki oczu owadéw (ommochromy) —jest to
pochodna kinureniny, bedgca produktem utle-
niania aminokwasu — tryptofanu. Takie barw-
niki, jak brgzowe insektorubiny lub ommochro-
my sa zgromadzone w postaci ziarenek w ko-
morkach epidermy. Zielone pigmenty owadoéw
(insektowerdyny) sg zwykle mieszaninami nie-
bieskiej biliwerdyny (prawdopodobnie powsta-
tej w wyniku rozpadu hemoglobiny lub cyto-
chromu) i pewnych zéttych barwnikéw karote-
nowych. Czarny pigment natomiast, to nie-
rozpuszczalny barwnik wystepujacy u owadow,
a powstajacy w obecnosci tlenu pod wpltywem
dziatania utleniajacego enzymu na bezbarwny
prekursor aromatyczny zwany chromogenem.
Tak wiec barwy pigmentowe roznig sie miedzy
sobgjakoscig barwnika ijego rozmieszczeniem.
Niektére barwniki sg rozpuszczalne w hemolim-
fie lub w kropelkach ttuszczu (lipochromy), wie-
le innych pojawia sie jako wtrety w epidermie
lub innych tkankach, albo na skrzydfach mie-
dzy warstwami tusek (Wigglesworth 1966).

W zwigzku z tym, rodzaje barw mozna po-
dzieli¢ na cztery grupy. Jezeli pigment znajduje
sie w oskorku wéwczas mamy do czynienia z
barwami oskérkowymi, ktére sa bardzo trwate.
Jezeli pigment gromadzi sie w naskorku, a
oskorek jest przezroczysty, powstaje ubarwie-
nie naskérkowe (hypodermalne), ktére jest nie-
trwale, gdyz po Smierci owada komérki naskor-
ka ulegajg rozpadowi. Gdy pokrycie ciata jest
przezroczyste, a barwe nadaja wnetrznosci mo-
wimy o ubarwieniu podnaskérkowym (subhy-
podermalnym). Oprécz tego istniejgjeszcze bar-
wy nadoskorkowe (suprakutikularne) zaobser-
wowane u niektorych wazek, gdzie z chwilg
osiagniecia dojrzatosci pitciowej pojawia sie na
oskorku delikatny, Scierajacy sie puszek
(Szwanwicz 1956).

Na ubarwienie wielu owadéw, zwitaszcza je-
go czesci melaninowych, maja wplyw takie
czynniki jak temperatura, oswietlenie, wilgot-
nos¢. Zmiany temperatury w momencie przepo-
czwarczania lub nieco wczesniej mogg powodo-
wac¢ nawet powstanie nowej formy gatunku,
gdyz dziatajagc podwyzszong temperaturg na
przyktad na pokrzywnika — Vanessa urticae,
uzyskuje sie jego potudniowg forme Vanessa
ichnusa. Innym przykladem jest owadziarka
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[Habrobracon), u ktorej wahania temperatury
zwiekszaja stopien pigmentacji jej ciata. Nato-
miast u pluskwiaka [Perillus sp.) w niskiej tem-
peraturze powiekszajq sie ilosci ztogéw melani-
ny i karotenu, podczas gdy w wysokiej tempe-
raturze powstajg osobniki biate. Zaobserwowa-
no réwniez, ze oprzedy niektorych pawicowa-
tych (Saturnidae) i barczatkowatych (Lasio-
campidae) sa ciemne, jesli powstaja w powie-

REGULACJA HORMONALNA

Warto nadmieni¢, ze proces powstawania
barw odbywa sie pod kontrola hormonéw znaj-
dujacych sie pod nadzorem mézgu (Hiruma i
Raddiford 1993).

Jak powszechnie wiadomo, kutikula wielu
owaddéw zawiera czarny pigment — melanine.
Proces inicjujgcy odkladanie sie melaniny w
nowo powstajacej kutikuli przebiega pod wpty-
wem hormonodéw (Raddiford 1985). W pierwszej
fazie tego procesu moézg odpowiedzialny jest za
nagromadzenie bodzcow, ktore inicjujg synteze
czerwonawego hormonu koloryzujacego (ang.
MRCH, melanization and reddish coloration
hormone) ze zwoju podprzetykowego i komple-
ksu corpora cardiaca-corpora allata. Ten pepty-
dowy hormon przedostaje sie do hemolimfy
krotko przed ostatnig wylinkg larwalng (Ogura
1975) i powoduje nie tylko melanizacje naskor-
ka, ale takze synteze ommochromow w epider-
mie przy wspotudziale hormonu juwenilnego
(Hiruma i Raddiford 1985).

Koricowe etapy linienia imaginalnego (zrzu-
canie starej kutikuli poczwarkowej) sg réwniez
pod kontrolg hormonalng. W procesie tym bie-
rze udziat hormon wylinkowy i bursykon. Ten
ostatni kontroluje synteze zwigzkoéw prowadzg-
cych do ciemnienia i twardnienia nowej kutiku-
li. U Manduca sexta bursykon jest uwalniany z
komoérek neurosekrecyjnych znajdujgcych sie
w zwojach odwlokowych za posrednictwem
uktadu perysympatycznego. Hormon ten poja-
wia sie w hemolimfie postaci dorostej owada
natychmiast po wyjsciu z poczwarki pozwalajgc
w spos6b posredni na catkowite rozprostowanie
sie skrzydet. Po tym okresie nastepuje ciemnie-
nie skrzydet i calego ciata oraz twardnienie
kutikuli. Na podstawie badan przeprowadzo-
nych na Periplaneta i Pieris wydaje sie, ze bur-
sykon zwieksza przepuszczalno$¢ hemocytow i
komérek epidermy w stosunku do tyrozyny.
Pod wptywem tego hormonu zmienia sie réw-
niez przepuszczalnos¢ komorek epidermy w
stosunku do DOPA-aminy, ktéra nastepniejest
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trzu o znacznej wilgotnosci, natomiast gdy wil-
gotnos¢ jest niewielka zwieksza sie ilos¢ jas-
nych oprzedéw. Bardzo czesto mamy do czynie-
nia z zaleznoscig barwy od podtoza, na przyktad
poczwarka bielinka kapustnika (Pieris brassi-
cae) jest szara na szarym podtozu, a zielona na
lisciu (Szwanwicz 1956; Koch i wsp6taut. 1984,
1990).

W POWSTAWANIU BARW

w nich przemieniana na N-acetylo-DOPA-amine
i w ten sposéb nastepuje zmiana zabarwienia
nowej kutikuli (Cymborowski 1984). Dokladniej
proces ten zostanie opisany w dalszej czesci
tego artykutu. Mozna jedynie nadmienié, ze
DOPA dekarboksylaza (DDC) jestjednym z pier-
wszych opisanych owadzich enzyméw, ktérego
synteza okazata sie przebiega¢ pod kontrolg
hormonalng. U much, aktywnos¢ DDC wzrasta
W czasie przepoczwarczania, co pociaga za sobg
wzrost ekdysteroidu. W innym przypadku
aktywnos¢ DDC wzrasta tylko podczas lub po
linieniu, natomiast podczas embriogenezy, li-
nienn larwalnych i linienia poczwarka-osobnik
dorosty pik ekdysteroidu maleje (Truman i
wspotaut. 1983, Hiruma i Raddiford 1993).

Warto jeszcze oméwic pokrétce mechanizm
uwalniania neurohormonow do hemolimfy. Ko-
morki neurosekrecyjne, ktére produkujag rézne
rodzaje neurohormonéw wystepuja w mozgu
zaréwno larw, poczwarek, jak i u postaci doro-
stych. Cechg charakterystyczna dla wszystkich
badanych dotychczas owadéw wydaja sie byc¢
cztery gtéwne grupy tych komaérek wystepujace
w protocerebrum. Dwie z nich znajdujg sie w
czesci srodkowej mézgu [pars intercerebralis)
oraz dwie po bokach (komorki lateralne). Ko-
morki neurosekrecyjne zostaty réwniez znale-
zione w innych czesciach uktadu nerwowego,
chociazby w ptatach wzrokowych mézgu, zwoju
frontalnym (tu: Manduca sexta), czy tez w zwoju
podprzefykowym, jednak tutaj ich funkcjajest
ciggle niejasna (Cymborowski 1984).

Neurohormon produkowany w komérkach
nerwowych osrodka neurosekrecyjnego sptywa
wypustkami tych komoérek do zbiornikéw hor-
monu, zwanych narzadami neurohemalnymi,
metamerycznie rozmieszczonych wzdtuz catego
tancuszka nerwowego owaddéw, skad zostaje
uwolniony pod wptywem okreslonych bodzcow
i od tego momentu moze spetnia¢ typowe dla
siebie funkcje regulacyjne (Cymborowski 1984,
Rajski 1994)
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MELANINY

Jak wspomniano powyzej najwazniejsza
grupe pigmentéw stanowig melaniny. Melanina
jest bezpostaciowym polimerem syntetyzowa-
nym w procesie kopolimeryzacji réznych po-
Srednich form, ktére powstaty podczas utlenia-
nia zwigzkow o-difenolowych przy udziale enzy-
mow (Aso i wspotaut. 1995). Jest ona odpowie-
dzialna za powstawanie barw od czarnej, po-
przez brunatng az, do ochrowozoéttej (Szwan-
wicz 1956). Enzymy biorace udziat w wytwarza-
niu melaniny sg rozproszone w hemolimfie (Aso
i wspotaut. 1990) i innych tkankach owaddw.
Aktywnos¢ melanin wzrasta szczegélnie pod-
czas przepoczwarczania, Kiedy to czesto tworzy
sie wiekszos¢ czarnego barwnika. Jego synteza
przebiega pod kontrolg enzyméw, ktore deter-
minujg powstawanie melaniny i dziataja naroz-
maite zwiazki to jest tyrozyne (hydroksyfenylo-
alanina), DOPA i inne polifenole (Wiggles-
worth 1966).

CYTOLOGIA MELANIN

Melaniny wystepujg w wyspecjalizowanych
komoérkach nazywanych melanocytami (Mur-

ray i wspétaut. 1994). Struktura melanocytéw
nie jest jednolita, za to wystepuje na réznych
etapach rozwoju owada. Melanocyty zawierajg
wyspecjalizowane organelle (Ryc. 1), zwane pre-
melanosomami, w ktérych nastepujg wazne
zmiany strukturalne i chemiczne, majace miej-
sce podczas melanizacji, oraz melanosomy i
ziarenka melaniny. Przemiany te sg kontrolo-
wane rowniez przez fizyczne i chemiczne czyn-
niki to jest temperature, pH, potencjat redoks i
inhibitory enzymu (Nicolaus 1968).

Melaniny mozna sklasyfikowa¢ na zwierzece
eumelaniny i feomelaniny oraz roslinne — allo-
melaniny. Eumelaniny sa pigmentami powsta-
tymi z tyrozyny, a zarazem makroczgsteczkami
syntetyzowanymi w wyniku kopolimeryzacji
réznych prekursoréw, na przyktad 5,6-indolo-
chinonu i prawdopodobnie wolnych rodnikéw.
Znajdowane sg najczesciej we wlosach, skorze
i piorach (Nicolaus 1968). Sgdzi sie, ze powsta-
jacy polimer eumelaniny wychwytuje wolne
rodniki i ulega czesciowemu rozpadowi pod
wpltywem nadtlenku wodoru, wytwarzanego
podczas samorzutnego procesu utleniania.
Feomelaniny i eumelaniny wchodzg w kom-

Ryc. 1. Diagram melanocytu, ukazujacy ziarenka melaniny w réznych stadiach rozwoju.

Polipeptydy (ostatecznie tyrozynaza) sg syntetyzowane w matych ziarenkach (przypuszczalnie w czgsteczkach iybonukleo-
protein), nastepnie sg przemieszczane, by¢ moze wzdtuz retikulum endoplazmatycznego (ER), do struktur aparatu Golgiego
(G), i tam zageszczane w protyrozynaze, ktérej drugo i trzeciorzedowe struktury dajg poczatek tyrozynazie. W strukturach
aparatu Golgiego, pro-tyrozynazajest rozdzielana na mate jednostki, gdzie kazda z nich zostaje otoczona przez rozwijajace
sie membrany (V). W obrebie kazdej otoczki czgsteczki protyrozynazy zostajg uszeregowane wedtug okreslonego wzoru.
Kiedy to nastgpi powstaja tzw. premelanosomy (PMS). Protyrozyna aktywuje sieg, to jest staje sie tyrozynaza, rozpoczyna
sie synteza melaniny i powstajg czasteczki zwane melanosomami (MS). Gdy melanina stopniowo kumuluje sie w
cytoplazmie, melanosom przeksztatca Sie w bezksztaltne czastki jednolitej gestosci to jest ziarenka melaniny (MG), w
ktérych nie obserwuje sie aktywnosci tyrozynazy (wedtug Nicolausa 1968, zmienione).
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pleks z biatkami macierzy melanosomalnej wy-
twarzajgc melanoproteine (Murray i wspotaut.
1994). Feomelaniny odpowiedzialne sg za pig-
ment dajacy zabarwienie od brgzowego do z6t-
tego i sa biologicznie i cytologicznie poréwny-
walne z czarng eumelaning. Tyrozyna i cysteina
sa prekursorami feomelanin (Nicolaus 1968).
Reakcje poczatkowg katalizuje monooksygena-
za monofenolowa (inaczej tyrozynaza) (Hiruma i
wspétaut. 1993), enzym zalezny od miedzi. Re-
akcja katalizowana przez ten enzym czesto ule-
ga zaburzeniom dajgc poczatek albinizmowi
(Murray i wspétaut. 1994). Poszczegllne etapy
reakcji pomiedzy chinonami pochodzgcymi od
tyrozyny i cysteiny oraz enzymy, ktore kontro-
lujg synteze feomelanin nie sgjeszcze poznane
(Nicolaus 1968).

W syntezie allomelanin posrednikami sg
réwniez chinony, ale chemicznie réznia sie one
od melanin pochodzacych od tyrozyny. Wiele
allomelanin, w procesie degradacji, daje pocza-
tek katecholom, co sugeruje, ze o-difenol odgry-
wa tg sama role w syntezie allomelanin co DOPA
w powstawaniu eumelanin (Nicolaus 1968).

BIOSYNTEZA MELANIN

Melaniny majg ztozony skiad chemiczny.
Zawarto$¢ wegla w melaninach wynosi 48,9-
60,0%, wodoru 3.0-7.6%, azotu 8-13%. Siarka
i zelazo wystepuja tylko w niektérych melani-
nach (WIGGLESWORTH 1966).

Substancjg wyjsciowg syntezy melanin jest
tyrozyna, czyli kwas oksyfenyloamidopropiono-
wy: C6H40H-CH2-CH-NH2-COOH i rézniacy sie
od niego obecnoscig jednej grupy hydroksylo-
wej kwas dwuoksyfenyloamidopropionowy,
czesto nazywany w skrécie ,DOPA” (Szwanwicz
1956).

Wyrdéznia sie trzy gtéwne etapy powstawania
melaniny: 1) hydroksylacja tyrozyny do 3-(3,4-
dihydroksyfenylo)alaniny (DOPA) (AsO i wspot-
aut. 1995) — czerwony pigment (Nicolaus
1968); 2) przemiana DOPA do DOPA chinono
iminy (DQI, dopachrom) (Aso i wspétaut. 1995)
— odbarwienie czerwonego pigmentu (Nicolaus
1968); 3) przemiana DQI do 5,6-dihydroksyin-
dolu (DHI) (Aso i wspétaut. 1995) — utlenianie
bezbarwnej substancji do melaniny (Nicolaus
1968). Tyrozynaza i difenoloksydaza sa kluczo-
wymi enzymami w etapie (1) i (2). Proteinowy
czynnik chinono iminy (QICF), przeksztatcajacy
DOPA chinono imine (DQI), katalizuje reakcje
w etapie 3 (AsO i wspoétaut. 1995) na zmianie
L-dopachromu (L-DOPA chinono imina) do
dihydroksyindolu i przyspiesza powstawanie
melanochromy w obecnosci tyrozynazy (Ryc. 2).
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Aso i wspdétaut. (1995) domyslaja sie, ze u owa-
déw narazonych na inwazje obcych ciat, QICF
razem z fenoloksydaza doprowadza do szybkiej
melanizacji wokét ksenobiotyku w hemolimfie i
szybko likwiduje stworzone niebezpieczenstwo
w naskoérku. Poziom aktywnosci QICF zalezy od
stadium rozwojowego owada, i moze odgrywac
wazna role w naprawianiu zranien lub w proce-
sie twardnienia, kiedy QICF wystepujacy w he-
molimfie jest wlgczony w proces melanizacji
(Aso i wspétaut. 1990).

Utlenianie polifenolijest katalizowane przez
enzymy znane jako oksydazy polifenolowe. W
zaleznosci od substratu w reakcji moga to by¢
tyrozynaza, oksydaza polifenolowa, kompleks
fenolazy, system fenolazy, oksydaza katecholo-
wa i oksydaza DOPA. Tyrozynaza katalizuje
utlenianie mono- i o-difenoli (tak zwane aktyw-
nosci krezolazy i katecholazy), podczas gdy
oksydaza polifenolowa katalizuje utlenianie
o-difenoli (Nicolaus 1968).

Fenoloksydaza moze istniec i by¢ tatwo zlo-
kalizowana u wszystkich owadéw. Enzym ten
odgrywawazng role w melanizacji ich naskérka
i w naprawach oskoérka przez wytworzenie nie-
zbednych pigmentéw poprzez zamiane aroma-
tycznych chinonow i ich produktéw do melani-
Ny (Mansour i Franz 1996). Enzymy utleniajace
tyrozyne do DOPA w wyniku aktywacji reduku-
ja takie czynniki jak: o-dihydroksyfenol, kwas
askorbinowy lub hydrochinon (Nicolaus 1968).

Enzymatyczne utlenianie DOPA scharakte-
ryzowano trzema fazami chromoforycznymi. Po
badaniu spektrofotometrycznym okreslono
dwa maksima, pierwsze przy 305 i 475 m i
drugie przy 300 i 540 m oraz catkowitg absor-
pcje. Wydaje sie, ze pierwsza faza chromofory-
czna odpowiada dopachromowi, (dopachrom
powstaje rowniez przy udziale oksydazy polife-
nolowej), druga chinonowi, a trzecia melaninie
(Nicolaus 1968).

Na bazie pomiaréw spektrofotometrycznych
zaproponowano hastepujacy schemat melano-
genezy (Ryc. 3).

Melaniny powstajg zatem z tyrozyny przy
udziale pieciu atomow tlenu ijednej czasteczki
dwutlenku wegla, pochodzgcej od tyrozynowej
grupy karboksylowej. Doswiadczenia wykona-
ne przez Clemo (1952) wykazaly jednak, ze
tylko potowa dwutlenku wegla pochodzi z grup
karboksylowych, a pozostata z innych o$miu
atomow wegla aminokwasow. Stwierdzono réw-
niez, ze utlenianie difenoli takich jak DOPA,
5,6-dihydroksyindol, katechol i 1,8-dihydro-
ksynaftalen daje poczgtek czarnemu pigmento-
wi, w wyniku czego otrzymuje sie chinony z
licznymi aktywnymi osrodkami dla polimeiyza-
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Ryc. 2. Poznane zwigzki posrednie i reakcje w biosyntezie eumelanin i feomelanin. Polimery melaniny
zawierajg zaréwno eumelanine, jak i feomelanine w zmiennych proporcjach. Strzatki kreskowane wskazuja,
ktére zwigzki posrednie przyczyniaja sie do syntezy eumelanin. Cyfry w kétkach wskazujg na prawdopodobne
regulatorowe reakcje szlaku biosyntetycznego (Murray i wspétaut. 1994).

cji. Zwigzki, w ktorych jest ograniczona ilos¢
aktywnych centréw produkujg brgzowe, czer-

wonawo brgzowe i zéttawobrgzowe pigmenty,

ale nie czarne (Nicolaus 1968).

PROCES MELANIZACJI A ZJAWISKA ODPORNOSCIOWE OWADOW

Odpornos¢ wrodzona istnieje dzieki statej
obecnosci w hemolimfie zdrowego owada mie-
dzy innymi lizozymu, lektyn, uktadu oksydazy
polifenolowe;.

Uktad oksydazy polifenolowej (PpO) uczest-
niczy w wielu funkcjach o podstawowym zna-
czeniu dla zycia owada. Oprocz uczestnictwa w

procesie melanizacji wchodzi réwniez w skiad
uktadu odpornosciowego, gdyz wspotuczestni-
czy w rozpoznawaniu immunologicznym. Uktad
ten odpowiedzialny jest rowniez za melanizacje
otoczek i guzkéw, melanizacje humoralng, go-
jenie ran, a takze stymuluje fagocytoze i inka-
psulacje, gdy do organizmu owada dostanie sie
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obce ciato (Glinski iJarosz 1997). Inkapsulacja
ma miejsce, gdy zbyt duzy rozmiar obcego ciata
sprawia, ze fagocytoza jest niemozliwa. W pro-
cesie inkapsulacji hemocyty (gtéwnie granulo-
cyty) wydzielajg do hemolimfy ,substancje roz-
poznawcze”, ktére aktywujg plazmatocyty. Te
natomiast otaczajg ciato obce, sptaszczajg sie,
tworzac tréjwarstwowag otoczke. Oczywiscie
procesowi temu towarzyszy melanizacja (Glin-
ski i Jarosz 1997).

O o] .
Tyrozyna —a DOPA —»Dopachinon —»
—* Leukodopachrom-2- Dopachrom —*

—*5,6-Dihydroksyindol -f C02
i° 0
5,6-Indolochinon —»(CgHjChN),
MELANINA

Ryc. 3. Schemat melanogenezy Raper-Masona (we-
ditug Nicotausa 1968).

Jako przykiad moze postuzy¢ miniarka
przestrzenka [A. frontella), europejski szkodnik
zawleczony do Stanéw Zjednoczonych i Kanady
w latach 60. (HArcourt i wspétaut. 1987). Za-
tamanie sie populacji miniarki przestrzenki (A.
frontella), nastgpito po wprowadzeniu europej-
skiej btonkéwki z gatunku Dacnusa dryas. Pa-
razytoid ten bytjedng z wielu odmian importo-
wanych z Francji i Danii przeciw A. frontella.
Jednak introdukcja parazytoida spowodowata
jedynie spadek liczebnosci szkodnika, ale nie
catkowite jego wyginiecie (Guppy i wspoétaut.
1988). Okazato sie, ze przezycie szkodnika jest
mozliwe dzieki reakcji obronnej gospodarza na
jaja i pierwsze stadium larwalne D. dryas, po-
przez utworzenie otoczki melaninowej wokot
intruza. Kapsuta, ktéra powstata, po pewnym
czasie kurczyla sie i silnie melanizowata, co
doprowadzato do wysuszenia martwego ciata
parazytoida (Meloche i Guppy 1990).

Otoczki melaninowe powstajg réwniez wo-
kot zywych larw parazytoida. Jednak w wielu
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przypadkach parazytoid miat zdolnos¢ uwal-
niania sie z nich wykonujac silne ruchy, tym
bardziej, gdy otoczka byta niekompletna. Przy-
puszcza sie, ze Smierc¢ okapsutowanego parazy-
toidajest rezultatem uduszenia lub zagtodzenia
go, szczegllnie, gdy transport substancji od-
zywczych jest niemozliwy. To sugeruje, ze roz-
nice osmotyczne pomiedzy kapsutg, a hemolim-
fa prowadzg do Smierci parazytoida (Meloche i
Guppy 1990). Wyzej opisany proces wystepuje
rowniez w przypadku immunologicznej odpo-
wiedzi niedara (Phenacoccus manihott), bronig-
cego sie w ten sposéb przed inwazjg jaj i larw
parazytoida Epidinocarsis lopezi (Sullivan i Ne-
UENSCHWANDER 1988, GIORDANENGO i NENON
1990).

Okazato sie rowniez, ze potozenie jaj para-
zytoida w ciele gospodarza moze wptywac¢ na
szybkos¢ jego reakcji obronnych. | tak na przy-
ktad u kiowacza (Pimpla instigator), mola bar-
ciaka (Galleria mellonella), bielinka kapustnika
[Pieris brassicae) wiecej kapsut melaninowych
powstawato wéwczas, gdy jaja znajdowaty sie w
Srodkowej czesci ciata gospodarza, co powodo-
wato szybszy przeptyw hemolimfy, czyli skute-
czniejsze dzialanie hemocytow. U wetnowca cy-
trusowego (Planococcus citri) jaja parazytoida,
Leptomastix dactylopii, rozmieszczone byly w
réznych czesciach ciata, lecz kapsut melanino-
wych nie znaleziono. Stwierdzono, ze L. dacty-
lopii mogt zabezpieczaé sie przed okapsutowa-
niem warstwa substancji, produkowanej przez
wyspecjalizowane komoérkijego ciata, ktére ota-
czalyjajo (Giordanengo i Nenon 1990).

Warto réwniez nadmienic, ze jezeli w ciele
gospodarza znajdzie sie kilka larw tego samego
lub réznych gatunkoéw parazytoidéw, a szanse
rozwoju ma tylko jedna z nich lub nieliczne, to
rozpoczyna sie miedzy nimi walka o przezycie.
U martwych larw zaobserwowano bowiem slady
melanizacji w réznych czesciach ciata, ktoére
spowodowane byty odpowiedzig immunologicz-
Ng na zranienia po odbytej walce (Schmid-Hem-
pel 1996).

PROCES TWARDNIENIA A MELANIZACJA

Poniewaz melaniny wystepujg w kutikuli,
istniejg zatem zaleznosci pomiedzy ich iloscig a
budowg oskérka. Mianowicie, najtwardsze cze-
Sci sklerytéw sg zabarwione najsilniej. U pro-
stoskrzydtych zuwaczki zabarwione sg na kolor
ochrowozotty, podczas gdy twarde zeby sg czar-
ne. Chrzaszcz po wyjsciu z poczwarki jest biaty
i miekki, ale wkrétce pokrycie jego ciata tward-
nieje i ciemnieje. U osowatych [{Vespa) osa,

(Polistes) klecanka], duze ztoza melaniny wyste-
puja nad miejscami przyczepu miesni i nad
ztogami ciata tluszczowego (Szwanwicz 1956).
Z reguty trudno jest oddzieli¢ powstawanie
melaniny w kutikuli od bardzo zblizonego i
réwnoczesnie przebiegajacego procesu sklero-
tyzacji u owadoéw, ktéremu zwykle towarzyszy
linienie, czyli zrzucanie starej kutikuli i wytwo-
rzenie nowej, o wiekszych rozmiarach. Po linie-
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niu nowa kutikula jest miekka i niemal bez-
barwna. W ciggu 1-2 godzin po zrzuceniu starej
kutikula nowa twardnieje i ciemnieje (Wiggles-
worth 1966).

Zabarwienie, ktorego intensywnos¢ wzrasta
podczas procesu twardnienia, jest najpra-
wdopodobniej spowodowane reakcjami pomie-
dzy chinonami (Nicolaus 1968, Hiruma i wspo6t-
aut. 1993).

Sam proces twardnienia polega na prze-
ksztatcaniu sie sktadnikéw biatkowych w egzo-
kutikuli w rogowag substancje zwana sklerotyng
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(Nicolaus 1968), ktdrg opisuje sie jako biatko
-impregnowane”, czyli artropodyne. Powstaje
ono pod dziataniem chinonéw, ktére tworzg sie
w kutikuli w wyniku utleniania rozmaitych
dwufenoli. Chinony reaguja z wolnymi grupami
aminowymi w sasiednich tanicuchach biatko-
wych i wigzg je silnie ze sobg, przeksztatcajgc
miekka, biatg, rozciagliwg substancje w twardy
materiat rogowy, ktérego barwa waha sie od
bursztynowej do ciemnobrunatnej (Wiggles-
WORTH 1966).

I JEGO PRAKTYCZNE

ZASTOSOWANIE

Proces melanizacji moze ulec zaburzeniu
pod wptywem réznych czynnikoéw stresogen-
nych. Jednym z nich jest promieniowanie joni-
zujace.

Niskie dawki promieniowania jonizujgcego
polecane sajako dziatanie kwarantannowe dla
licznych owocow, warzyw, cietych kwiatow,
ziarna i innych produktéw (Bruditt 1992, Moy
1988). Stuzby kwarantannowe muszg by¢ pew-
ne, ze zabieg kwarantannowy zostat poprawnie
wykonany, a znajdujgce sie w produktach zywe
owady i roztocze nie stanowig zagrozenia. Po-
trzebne sgwiec testy, za pomoca ktérych mozna
stwierdzi¢, ze szkodniki zostalty napromienio-
wane dawka, ktéra wywotuje u nich przynaj-
mniej sterylnosé piciowa (Bruditt 1992).

Proces melanizacji moze by¢ wykorzystywa-
ny w wyzej wymienionym dziataniu w celu iden-
tyfikacji naswietlonych szkodnikéw (Banasik i
Ignatowicz 1997). Ostatnio Nation i wspdlaut.
(1995) pisali o wptywie naswietlania promienia-
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mi gamma na proces melanizacji i aktywnosé
fenoloksydazy w larwach Anastrepha suspensa
(Loew). Sugerowano, ze promieniowaniejonizu-
jace hamuje produkcje jednego lub kilku enzy-
moéw odpowiedzialnych za melanizacje. Zwykle
larwy po Smierci staja sie ciemne, podczas gdy
te napromieniowane byly znacznie jasniejsze
(Ignatowicz 1995).

Ignatowicz i wspotaut. (1993) pisali o redu-
kcji melanizacji w larwach trojszyka ulca (Tri-
bolium confusum) po ich $mierci, jako wyniku
dziatania promieniowania. Redukcja nastepo-
wata juz w pierwszym tygodniu po naswietle-
niu, a catkowita inhibicja obserwowana byta w
drugim tygodniu (Ignatowicz i Banasik-Sotgata
i997). Prowadzi sie jednak nadal badania nad
wykorzystaniem procesu melanizacji jako me-
tody identyfikujacej napromieniowane szkodni-
ki, a takze poszukuje innych alternatywnych
rozwigzan w tym samym celu.

INSECTS LIFE

Summary

Metanins take part in multiple life processes of insects.
These processes are responsible for the a rise of colours,
take part in immunological responses and are inseparably-
connected with the process of sclerotisation of insects
cuticle. Tyrosine is a precursor of melanin synthesis, and

is oxidized by enzymes of polyphenol oxidation. The process
of melanization can be disrupted, e.g. by treatment with
ionizing radiation, and this can be taking advantage of in
preparing tests for identification of irradiated insect pests.
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