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FEROMONY — UNIKALNY JĘZYK ŚWIATA PRZYRODY

Język wzajemnego komunikowania się 
zwierząt przez wiele lat stanowił temat ba-
dań i dyskusji. Podejrzewano, że oprócz sy-
gnałów wizualnych, dotykowych czy dźwię-
kowych istnieje jeszcze niewidzialna dla oka 
komunikacja chemiczna, wywierająca znaczą-
cy wpływ na życie zwierząt, w szczególności 
na procesy reprodukcji, zdobywanie poży-
wienia oraz reakcje obrony i ucieczki. Związ-
ki sygnalne biorące udział w regulacji beha-
wioru różnych organizmów zostały nazwane 
substancjami semiochemicznymi (grec. se-
mio, sygnał) (langloiS 1987). Wśród nich na 
szczególną uwagę z całą pewnością zasługu-
ją związki infochemiczne, do których zalicza 
się feromony. W odróżnieniu od hormonów, 
które oddziałują na inne komórki i tkanki 
tego samego organizmu, feromony to che-
miczne sygnały komunikacji pomiędzy róż-
nymi organizmami. Nazwa „feromon” wywo-
dzi się z języka greckiego, w którym pherein 
oznacza przekazywać, a hormao — pobudzać. 
Określenie to zostało po raz pierwszy użyte 
w 1959 r., kiedy to karlSon i lüScher zdefi-
niowali feromony jako substancje wydzielane 
przez osobniki tego samego gatunku, prowo-
kujące specyficzne reakcje fizjologiczne oraz 
behawioralne. Definicja ta wymaga jednak 
pewnego uaktualnienia, ponieważ znane są 
przykłady międzygatunkowych kontaktów 
pod wpływem identycznego feromonu, na 
przykład płciowego. Związki o charakterze fe-
romonów zostały odkryte niespełna pół wie-
ku temu. Obok tych niewątpliwie najbardziej 
znanych substancji semiochemicznych jakimi 

są feromony, do tej samej grupy związków 
zalicza się również: 
— autotoksyny — odchody i metabolity tok-
syczne zarówno dla wytwarzającego je orga-
nizmu, jak i dla innych osobników (whitta-
ker i Fenny 1971); 
— autoinhibitory populacji ograniczające jej 
nadmierny rozrost powyżej poziomu zakłóca-
jącego równowagę ekologiczną (whittaker i 
Fenny 1971);
— nekromony — substancje rozpoznawania 
śmierci, które wydzielane przez ciała mar-
twych zwierząt odstraszają osobniki tego sa-
mego lub innego gatunku (rollo i współaut. 
1994).

Istnienie feromonów potwierdzały już 
obserwacje sprzed wielu stuleci. W XVII w. 
zauważono, iż pojedyncza pszczoła w cza-
sie ukłucia wydziela substancję zachęcającą 
inne owady do ataku na uprzednio użądlo-
nego osobnika (langloiS 1987). Jak się póź-
niej okazało, najważniejszym składnikiem tej 
mieszaniny był octan 3-metylobutylu, opisany 
w 1962 r. (Boch i współaut. 1962). Badania 
profesora Adolfa Butenandta przyczyniły się 
do zidentyfikowania w 1959 r. pierwszego 
feromonu — bombykolu (ButenanDt i współ-
aut. 1959). Związek ten, wydzielany z gruczo-
łów samic jedwabnika morwowego (Bombyx 
mori), potrafi zwabić samce z odległości 
przekraczającej 11 km. Samiec może wyczuć 
ten zapach w minimalnym jego stężeniu, na-
wet przy bardzo dużym rozcieńczeniu (lan-
gloiS 1987). Jak dotąd, potwierdzono obec-
ność feromonów u ponad 1500 gatunków 
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zwierząt, z czego zdecydowaną większość 
stanowią owady.

Odkrycie bombykolu rozpoczęło bada-
nia nad budową feromonów. Przez wiele lat 
twierdzono, że są to substancje jednoskładni-
kowe. Ostatnie eksperymenty wskazują jednak 
na fakt, iż feromony to związki wieloskład-
nikowe, z zazwyczaj jednym dominującym 
składnikiem. Pod względem stanu skupienia 
mogą to być substancje lotne lub nielotne. 
Skład chemiczny związków infochemicznych 
jest zmienny i zależy od funkcji przekazywa-
nego sygnału, osobnika będącego źródłem fe-
romonu, pory roku czy dnia. Ten sam sygnał, 
może mieć bardzo wiele odmiennych znaczeń 
w zależności od warunków środowiskowych 
(SMith i współaut. 1976, epple i współaut. 
1993). Znaczna część feromonów zawiera w 
swojej budowie centra chiralne, generujące 
dużą grupę stereoizomerów, z których zazwy-
czaj tylko jeden jest biologicznie czynny. Ba-
dania chemików pozwoliły na określenie ak-
tywności biologicznej ponad 200 chiralnych 
feromonów oraz podzielenia tych związków 
na grupy, w zależności od ich działania oraz 
przestrzennej konformacji. Do I grupy, naj-
liczniej reprezentowanej, należą związki, spo-
śród których tylko jeden z enancjomerów jest 
biologicznie czynny. W II grupie spotykamy 
zależność inhibicji funkcjonowania jednego 
ze stereoizomerów przez drugi, a III grupa 
reprezentuje synergistyczne działanie enan-
cjomerów, w którym to nieaktywny lub mało 
aktywny stereoziomer działa synergistycznie 
na czynny biologicznie składnik feromonu. 
W związku z tym, ich wspólne działanie prze-
wyższa sumę aktywności pojedynczych enan-
cjomerów (kołoDziejczyk 2006).

Feromony wytwarzane są głównie w na-
rządach wydzielania zewnętrznego. Mogą je 
stanowić gruczoły o prostej budowie, utwo-
rzone z komórek nabłonkowych, czy też wy-
soce wyspecjalizowane gruczoły, zbudowane 
z komórek wydzielniczych i kanałowych. Emi-
sja feromonów odbywa się również dwiema 
drogami. Mogą być one bezpośrednio uwal-
niane na zewnątrz lub uprzednio gromadzo-
ne w specjalnie wytworzonych do tego celu 
zbiorniczkach, które w zależności od gatun-
ku, feromonu czy pory roku osiągają rozma-
ite rozmiary (karlSon i lüScher 1959).

Po wydzieleniu do środowiska zewnętrz-
nego, feromony, zależnie od struktury che-
micznej, docierają do odbiorcy wraz z powie-
trzem, wodą lub w wyniku bezpośredniego 
kontaktu. Zasięg oraz szybkość rozprzestrze-
niania się tych związków semiochemicznych 

są zróżnicowane i uzależnione od pełnio-
nych funkcji. Dlatego też promień działania 
niektórych feromonów ścieżkowych jest bar-
dzo mały, natomiast feromony płciowe mogą 
być rozpoznawane z dużej odległości. Różny 
jest także czas trwania ich aktywności. Przy-
kładem mogą być feromony alarmowe, które, 
jak sama nazwa wskazuje, cechuje krótko-
trwałe, lecz szybkie działanie (MarchlewSka-
koj 1988).

Aby mogło dojść do „semiochemicznej 
komunikacji” pomiędzy organizmami, fero-
mony muszą dotrzeć do swoistych recepto-
rów na powierzchni komórek odbiorcy. U 
owadów odbywa się to za pośrednictwem 
włosków olfaktorycznych (właściwych narzą-
dów węchu) występujących na powierzchni 
anten (czułek) (weller 1998). Feromony za-
adsorbowane na ich powierzchni dyfundują 
do wnętrza, ulegają rozpuszczeniu w znajdu-
jącym się tam płynie i docierają do recepto-
rów (laurent 1999). Receptory takie two-
rzą siedem domen transbłonowych, które 
na skutek związania z feromonami aktywują, 
za pośrednictwem białka G, szlaki sygnaliza-
cji wewnątrzkomórkowej (krieger i Breer 
1999). Komórki receptorowe przekształcają 
w ten sposób sygnał chemiczny w elektrycz-
ne impulsy, które następnie przekazywane są 
neuronami do płata antenowego (centrum 
nerwowego owada) (laurent 1999).

U kręgowców za odbiór feromonów od-
powiedzialny jest głównie narząd lemieszo-
wo-nosowy (ang. vomeronasal organ, VNO), 
zwany również narządem Jacobsona, gdyż 
to on opisał go po raz pierwszy w 1813 r. 
(patrz Doving i trotier 1998). VNO to pa-
rzysty organ, który jest umiejscowiony po 
obu stronach przegrody nosowej (koStov 
2007). Łącząc się w ten sposób z jamą no-
sową, odbiera informacje niesione w posta-
ci lotnych związków chemicznych. U wielu 
zwierząt narząd przylemieszowy może być 
także połączony z jamą gębową, dzięki cze-
mu służy również jako detektor substancji 
nielotnych (MarchlewSka-koj 1988).

VNO to podwójny kanalik chrząstkowy 
o długości od 2 do 20 cm. W narządzie Ja-
cobsona można wyróżnić trzy części: ślepo 
zakończoną część ogonową, część pośrednią 
i głowową, która otwiera się do kanału łą-
czącego jamę nosową z ustną (przewodu sie-
kaczowego). Taka morfologia cechuje VNO 
większości zwierząt gospodarskich, chociaż 
istnieją pewne różnice gatunkowe dotyczące 
szczegółowej budowy. Wyjątkiem są konie, u 
których odcinkiem ślepo zakończonym jest 
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część głowowa (koStov 2007). Jama oma-
wianego narządu wyścielona jest nabłonkiem 
zmysłowym zbudowanym z komórek recep-
torowych, podporowych i podstawnych oraz 
drugim typem nabłonka, utworzonym wy-
łącznie z komórek podporowych i podstaw-
nych (koStov 2007). Pod warstwą nabłonka 
występuje silnie unaczyniona tkanka jamista. 
Natomiast grzbietowo i brzusznie w stosun-
ku do jamy VNO znajdują się liczne gruczoły 
egzokrynne (gruczoły lemieszowe) z niewiel-
kimi kanałami wydzielniczymi uchodzącymi 
do jamy VNO. Narząd przylemieszowy jest 
bardzo dobrze unaczyniony. Krew dostar-
czana jest tętnicą, a odprowadzana jedną lub 
dwoma żyłami biegnącymi wzdłuż organu w 
tkance jamistej. VNO jest także silnie uner-
wiony, zarówno włóknami nerwów współ-
czulnych, jak i przywspółczulnych (Doving i 
trotier 1998).

Zwierzęta badają pyskiem określone wy-
dzieliny i wydaliny przez bezpośredni kon-
takt. Dlatego też, substancje aktywujące VNO 
są zazwyczaj przenoszone do jamy tego na-
rządu w formie ciekłej (Miyawaki i współ-
aut. 1994). Odbywa się to poprzez tzw. me-
chanizm pompujący, związany ze zmianami 
stopnia ukrwienia. Tkanka jamista po napeł-
nieniu krwią powoduje wypływ płynu z jamy 
VNO. Natomiast zwężenie ścian naczyń żyl-
nych prowadzi do wzrostu objętości jamy i 
wytworzenia podciśnienia, które umożliwia 
zasysanie płynu do wnętrza jamy narządu. 
Istotną rolę spełniają tutaj unerwienie oraz 
obecność komórek mięśni gładkich ułożo-
nych promieniście wokół ściany zatoki żylnej 
w tkance jamistej (Doving i trotier 1998). 
W przenoszeniu feromonów w narządzie 
przylemieszowym uczestniczą proteiny lipo-
kalinowe. Lipokaliny mają zdolność wiązania 
feromonów w fazie ciekłej i transportowa-
nia ich do swoistych receptorów obecnych 
na powierzchni neuronów VNO (Miyawaki i 
współaut. 1994).

Komórki receptorowe stanowią dwubie-
gunowe neurony. Dendryty tych komórek 
zakończone są pęcherzykami pokrytymi mi-
krokosmkami, które wystają nad powierzch-
nią nabłonka. Natomiast ich aksony przewo-
dzą impulsy od perikarionów do dodatkowej 
opuszki węchowej (opuszki lemieszowo-no-
sowej) (Doving i trotier 1998).

Związki semiochemiczne są ligandami dla 
receptorów, wśród których można wyodręb-
nić dwie grupy (V1R i V2R). Receptory V1R 
ulegają ekspresji w komórkach o krótkich 
dendrytach, które wysyłają projekcje do gło-

wowej części dodatkowej opuszki węcho-
wej. Drugą grupę stanowią receptory V2R, 
obecne w neuronach z długimi dendrytami, 
przekazującymi impulsy do ogonowej części 
opuszki lemieszowo-nosowej. Obie subpopu-
lacje (V1R i V2R), podobnie jak receptory 
węchowe u owadów, należą do receptorów 
związanych z białkami G (halpern i Marti-
nez-MarcoS 2003). Przyłączenie liganda (czą-
steczki feromonu) do receptorów V1R lub 
V2R powoduje aktywację błonowego enzy-
mu, fosfolipazy C, która katalizuje powstawa-
nie trifosforanu inozytolu (IP3), co doprowa-
dza do podwyższenia stężenia jonów Ca2+ w 
komórce. Skutkuje to uruchomieniem wielu 
szlaków wewnątrzkomórkowych prowadzą-
cych m.in. do zmian właściwości błony ko-
mórkowej generując potencjały czynnościo-
we (Doving i trotier 1998, halpern i Mar-
tinez-MarcoS 2003,).

Powstałe w ten sposób impulsy nerwowe 
są przesyłane do dodatkowej opuszki węcho-
wej poprzez tzw. nerwy lemieszowe, utwo-
rzone z aksonów komórek receptorowych 
(zhao i współaut. 1998). Informacja zostaje 
przekazana do struktur układu limbiczne-
go z pominięciem ośrodków kory odpowie-
dzialnych za świadomą percepcję węchową 
(krieger i Breer 1999). Układ limbiczny 
jest najstarszą ewolucyjnie częścią mózgu, 
która kieruje emocjonalnymi reakcjami oraz 
wrodzonymi, instynktownymi zachowaniami 
(SotowSka-Brochocka 2001). Feromony są 
przekazywane zatem w sposób podświadomy 
za pośrednictwem VNO, dlatego narząd ten 
zwany jest często „szóstym zmysłem”.

Narząd lemieszowo-nosowy jest dobrze 
rozwinięty u większości ssaków, a szczegól-
nie u zwierząt drapieżnych i przeżuwaczy. 
Ponadto, w przeciwieństwie do ptaków i 
ryb, organ ten posiadają płazy oraz niektóre 
gady (Doving i trotier 1998). VNO wykryto 
także u człowieka, lecz początkowo uważany 
był jedynie za cechę atawistyczną. W 1991 r. 
wykazano jednak, iż określone związki semio-
chemiczne aktywują ludzki VNO w sposób 
zależny od płci i odmienny niż główny na-
rząd węchowy. Dowiedziono, że poprzez or-
gan Jacobsona możliwa jest stymulacja pracy 
gruczołów wydzielania wewnętrznego oraz 
autonomicznego układu nerwowego (Mon-
ti-Bloch i groSSer 1991). Wynika z tego, iż 
narząd lemieszowo-nosowy u człowieka jest 
funkcjonalnym organem o cechach dymor-
fizmu płciowego. W porównaniu do zwie-
rząt cechuje go jednak szczątkowa budowa. 
Długość tego narządu wynosi zaledwie 2 do 
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8 mm, natomiast średnica nie przekracza 1 
mm (StenSaaS i współaut. 1991). Brak tkan-
ki jamistej (Doving i trotier 1998) oraz du-
żych naczyń krwionośnych (koStov 2007) 
sugeruje, iż związki semiochemiczne przedo-
stają się do jamy narządu na zasadzie dyfuzji 
i stymulują go jako substancje lotne (Doving 
i trotier 1998).

Obecność VNO wykazano u 46,3% bada-
nych osób dorosłych i stwierdzono, iż na-
rząd ten występuje częściej u mężczyzn niż 
u kobiet (rapiejko 2006). Wynikałoby z tego, 
że tylko część populacji ludzkiej potrafi re-
agować na feromony. Okazało się jednak, 
iż sygnały semiochemiczne mogą być także 
odbierane przez nabłonek węchowy zarów-
no u ludzi (Monti-Bloch i współaut. 1994), 
jak i zwierząt (gelez i FaBre-nyS 2004), a 
VNO posiada dodatkowo zdolność percepcji 
związków nie będących feromonami (Baxi i 
współaut. 2006). U ssaków za odbiór feromo-
nów odpowiedzialny jest zatem cały narząd 
węchu, a jego składowe, czyli okolica węcho-
wa i narząd lemieszowo-nosowy wzajemnie 
się dopełniają.

Badacze sklasyfikowali związki o charak-
terze feromonów biorąc pod uwagę rozma-
ite cechy tych substancji. Najpopularniejszą 
klasyfikacją feromonów jest podział ze wzglę-
du na pełnione funkcje. Biorąc pod uwagę to 
kryterium, wyróżnia się feromony alarmujące, 
płciowe, zniechęcające, znaczące, ścieżkowe, 
agregacyjne, zwiększające sprawność fizycz-
ną zwierzęcia czy redukujące stopień wsob-
ności (Brennan i kenDrick 2006). W świecie 
przyrody obserwować można również wie-
lofunkcyjne działanie pewnych związków o 
charakterze infochemicznym. Substancje o 
właściwościach feromonów odgrywają sze-
reg istotnych ról zarówno w świecie organi-
zmów prostych, prokariotycznych, jak i euka-
riotycznych, łącznie z człowiekiem.

Wiele wiadomo o feromonach zwierzę-
cych, znacznie mniej o feromonach bakteryj-
nych, grzybowych czy roślinnych, które są 
niezbędne do przetrwania tych organizmów. 
W latach 70. XX w. A. S. Khokhlov odkrył 
czynnik A (lakton butyrylu), substancję che-
miczną warunkującą produkcję streptomycy-
ny i sporulację u Streptomyces griseus. Bada-
nia te zaowocowały identyfikacją kolejnych 
cząstek sygnalizacji między komórkami bakte-
ryjnymi. Obecnie badacze podkreślają bardzo 
istotną rolę komunikacji chemicznej w ada-
ptacji bakterii do warunków środowiska oraz 
zasiedlaniu nowych nisz. Bakteryjne feromo-
ny kontrolują najważniejsze procesy życiowe 

mikroorganizmów, takie jak: sporulacja, ko-
niugacja, bioluminescencja, podział komórki 
i wirulencja (voloShin i kaprelyantS 2004). 
Związki semiochemiczne są także obecne 
w świecie grzybów. Gametangia grzybów z 
rodzaju Allomyces produkują syreninę, któ-
ra jest silnym atraktantem płciowym gamet 
męskich. Jest ona również pierwszym opisa-
nym feromonem płciowym roślin (MachliS 
i współaut. 1966). Ciekawym przykładem fe-
romonów roślinnych są związki wydzielane 
przez liczne gatunki storczyków zapylanych 
przez osy i pszczoły. Rośliny te produkują 
substancje identyczne z atraktantami seksu-
alnymi wytwarzanymi przez samice owadów 
w celu zwabienia samca (waterMan i BiDar-
tonDo 2008). W ten sposób kwiat zostaje 
zapylony pyłkiem przenoszonym przez przy-
wabionego samca. Takie „oszukiwanie” jest 
powszechne wśród storczyków - ponad 30% 
opisanych gatunków to „oszuści”.

Komunikacja chemiczna jest niezwykle 
ważna u owadów, szczególnie gatunków 
społecznych (regnier i law 1968). Fero-
mony ścieżkowe, tj. sygnały mające na celu 
wyznaczenie „ścieżki” wędrowania dla zwie-
rząt tworzących wspólnoty, najpowszechniej 
spotykane są w świecie owadów, takich jak 
mrówki czy pszczoły. Droga wyznaczana za 
pomocą feromonów często prowadzi do źró-
dła pożywienia czy też schronienia. Niezwy-
kle interesującą grupę feromonów stanowią 
związki dyskryminujące. Feromony dyskry-
minujące są szczególnie istotne dla funkcjo-
nowania owadzich społeczności, ponieważ 
zapewniają odpowiednią hierarchię (BarBier 
i leDerer 1960). Pod względem chemicznym 
są to głównie kwasy karboksylowe. Należy do 
nich między innymi kwas 9-oksodec-2-eno-
wy — lotny kwas tłuszczowy produkowany 
przez królową pszczół. Feromon ten hamuje 
rozwój jajników u pszczół robotnic, a tym 
samym uniemożliwia rekrutację nowej kró-
lowej spośród nich (ryBa i tirinDelli 1998). 
Związek ten jest także wykorzystywany przez 
niezapłodnioną królową jako atraktant seksu-
alny.

Feromony płciowe to z pewnością najbar-
dziej znane substancje semiochemiczne. Do 
tej grupy zalicza się różne związki chemicz-
ne. Mogą to być aldehydy, ketokwasy, węglo-
wodory, kwasy karboksylowe, związki alifa-
tyczne czy aromatyczne. Główną ich funkcją 
jest udział w procesie reprodukcji. Pomagają 
one zwierzętom zarówno w wyborze part-
nera seksualnego (SMith i aBBott 1997), 
synchronizacji rui (gelez i FaBre-nyS 2006), 
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jak i opiece nad potomstwem (SnowDon i 
współaut. 2006). Niestety wiedza o nich jest 
wciąż znikoma.

Ssaki pozostawiają w środowisku ogrom-
ną ilość śladów „zapachowych”. Razem z 
moczem, odchodami, wydzielinami skóry, 
układu rozrodczego czy specjalnych gruczo-
łów uwalniane są cząsteczki, od prostych 
pod względem budowy, lotnych związków, 
po duże białka, które stanowią informację 
o płci, wieku, stanie zdrowotnym, statusie 
reprodukcyjnym zwierzęcia. Pozwala to na 
identyfikację konkretnego osobnika przez 
inne oraz na zaznaczenie zajmowanego przez 
zwierzę terytorium. Przykładowo, psy, lisy i 
wilki za pomocą moczu znaczą obszar prze-
bywania i polowania. Jednak w pewnych sy-
tuacjach ślady te mogą wprowadzić w błąd 
odbiorcę, ponieważ na ich charakter istotny 
wpływ może mieć na przykład dieta lub na-
turalna mikroflora zwierzęcia, które to para-
metry mogą zafałszować pozostawioną przez 
osobnika „wizytówkę” (Brennan i kenDrick 
2006).

W przypadku wielu gatunków zwierząt 
przebywających w ogrodach zoologicznych 
rozmnażanie stanowi poważny problem. Tego 
rodzaju trudności spowodowane są w dużej 
mierze zanikiem zdolności reagowania lub 
nieprawidłową reakcją na atraktanty płciowe 
(Schilling i współaut. 1984). Natomiast gry-
zonie i zwierzęta udomowione z reguły nie 
mają kłopotu z rozrodem w niewoli.

O tym jak istotną rolę w reprodukcji ssa-
ków pełnią lotne feromony świadczy przy-
kład słonia azjatyckiego. Za kojarzenie par u 
tego gatunku odpowiedzialny jest octan Z-7-
dodecen-1-ylu. Substancja ta jest wydzielana 
wraz z moczem, na kilka dni przed osiągnię-
ciem przez samicę okresu płodnego. Gdy taki 
sygnał dotrze do samca, często bardzo odda-
lonego od samicy (źródła feromonu), można 
zaobserwować charakterystyczne jego zacho-
wanie polegające na specyficznych ruchach 
trąby oraz wywijaniu warg czyli flehmenu 
(MarchlewSka-koj 1988). Słoń w ten sposób 
zapewnia efektywniejsze docieranie atraktan-
ta do VNO. Następnie samiec rozpoczyna po-
dróż w celu odnalezienia partnerki, oczywi-
ście kierując się drogowskazem jakim jest jej 
feromon (raSMuSSen 2001). Prace badawcze 
skupione nad wyjaśnieniem mechanizmów 
kontrolujących przebieg godów tych zwie-
rząt, w tym zjawiska komunikacji chemicznej 
między osobnikami, mają ogromne znaczenie 
ze względu na ochronę gatunku i zwiększe-
nie jego populacji. W przypadku słoni afry-

kańskich, nadal trwają badania nad identyfi-
kacją związków sygnalnych związanych z roz-
rodem (ganSwinDt i współaut. 2005).

Nie można zapomnieć o feromonach za-
angażowanych w rozmnażanie ryb oraz in-
nych zwierząt wodnych. Środowisko wodne 
nie sprzyja wymianie większości sygnałów 
ze względu na znaczną gęstość, zanieczysz-
czenia oraz objętość. Sygnalizacja chemicz-
na umożliwia zwierzętom wodnym pokona-
nie tych ograniczeń. Feromony wydzielane 
przez ryby synchronizują tarło, co zapewnia 
skuteczne zapłodnienie ikry, a także regulu-
ją migrację i zachowania społeczne (Stacey i 
SorenSen 2006). Interesujące jest również, że 
w przypadku niektórych gatunków feromony 
kontrolują ustalanie hierarchii samców, co 
jest bardzo ważne podczas godów (Barata i 
współaut. 2007).

Kolejnej klasyfikacji feromonów na dwie 
grupy dokonano na podstawie rodzaju efektu 
jaki wywołują oraz czasu niezbędnego do za-
początkowania reakcji fizjologicznej. Feromo-
ny sygnalizujące (wywoływacze), to substan-
cje powodujące u odbiorcy natychmiastową, 
łatwo i szybko dostrzegalną reakcję behawio-
ralną. W ten właśnie sposób działają między 
innymi feromony agregacyjne czy ścieżkowe 
(ButenanDt i współaut. 1959). Do drugiej 
grupy zalicza się feromony modyfikujące (ini-
cjujące), które wywołują zmiany fizjologiczne 
po dłuższym czasie (BarBier i leDerer 1960). 
Obecnie trwają intensywne prace nad wyja-
śnieniem mechanizmów ich działania.

Wiele efektów działania feromonów ma 
swoje nazwy od nazwiska ich odkrywców.

Efekt Whitten’a polega na stymulującym 
działaniu substancji zapachowej zawartej w 
moczu samca na cykl rujowy samicy. Wesley 
Kingston Whitten wykazał, że odizolowane 
od samców samice myszy i świnki morskiej 
wchodzą w okres estrus w krótkim czasie po 
pojawieniu się samca zdolnego do rozrodu. 
Związek chemiczny zawarty w moczu samca 
wywołuje i przyspiesza ruję samicy, a w gru-
pie samic przebywających razem doprowadza 
do synchronizacji rui (whitten 1956).

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

Efekt Bruce’a związany jest bezpośrednio 
z zaburzeniami ciąży u gryzoni. W okresie 
tuż po zapłodnieniu, samica, która wyczu-
ła woń samca różniącą się od zapachu jej 
partnera, wraca do stanu rui, a tym samym 
nie dochodzi do implantacji zarodka. Dzie-
je się tak na skutek zaburzeń neuroendo-
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krynnych oraz zaniku produkcji hormonów 
jajnikowych niezbędnych do wytworzenia 
odpowiedniego endometrium (Bruce 1959). 
Przypuszcza się, iż jest to cecha adaptatyw-
na samców, gdyż dzięki efektowi Bruce’a sa-
mica po 1 do 4 dni jest znowu gotowa do 
zapłodnienia. Korzyści samicy są niejasne. 
Prawdopodobnie wynikają z potrzeby zabez-
pieczenia swojego przyszłego potomstwa na 
wypadek, gdyby obcy samiec chciał je za-
bić po porodzie. Ponadto samica zmniejsza 
wydatki energetyczne na reprodukcję. Fero-
mon ten zwiększa też szanse na przekazanie 
swoich genów przez określonego osobnika, 
zwłaszcza dominującego samca (Marchlew-
Ska-koj 1988). Na efekt Bruce’a wpływa 
czas trwania ekspozycji, doświadczenie sek-
sualne i zachowanie obcego samca. Znane 
są sposoby przeciwdziałania efektowi Bruce-
’a, którymi są eksperymentalne podawanie 
egzogennej prolaktyny, progesteronu czy też 
blokowanie podwzgórza za pomocą rezerpi-
ny (MarchlewSka-koj 1988).

Efekt Lee-Boota z kolei, dotyczy zahamo-
wania rui u samic przebywających razem, 
przy braku samca. Ruja jest ograniczona, 
często występuje ciąża rzekoma lub okresy 
spokoju płciowego. Zjawisko to nie zostało 
jeszcze dokładnie opisane. Przypuszcza się, 
że może on mieć wpływ na redukcję liczeb-
ności populacji o nadmiernym zagęszczeniu 
(cavaggioni i współaut. 1995, Ma i współ-
aut. 1998)

Efekt Ropartza został odkryty u gryzoni. 
Polega on na tym, że zapach innych osobni-
ków powoduje nadmierną produkcję korty-
kosteroidów, co zmniejsza zdolności repro-
dukcyjne zwierzęcia (ropartz 1966).

Oddziaływania o charakterze feromonal-
nym pełnią niezwykle istotną rolę również 
u człowieka. Do określenia oddziaływań 
fermonów w świecie ludzi przyczyniły się 
badania prowadzone przez Marthę McC-
lintock, która stwierdziła synchronizację 
cykli menstruacyjnych u kobiet mieszkają-
cych razem. Zjawisko to, znane jako efekt 
McClintock, jest niezwykle podobne do 
obserwowanego u zwierząt efektu Whitte-
n’a (Mcclintock 1971). Ta sama badaczka 
prowadząc eksperyment w jednym z klasz-
torów zaobserwowała efekt podobny do 
efektu Lee-Boot’a u myszy. W sytuacji, gdy 
bielizna pościelowa zakonnic została skro-
piona męskim moczem, ich cykle miesięcz-
ne zostały zakłócone oraz zanikła obserwo-
wana wcześniej synchronizacja menstruacji 
(Mcclintock 1983).

U ludzi istotne wydaje się być także wy-
stepowanie specyficznej, chemicznej komu-
nikacji pomiędzy matką a jej nowo narodzo-
nym dzieckiem. Model McFarlana zakłada, iż 
noworodek podczas pierwszego karmienia 
wytwarza feromon markujący, którym ozna-
cza pierś matki i w kolejnych dniach wykry-
wa ją po zapachu. Natomiast po ok. 6-ciu ty-
godniach, dodatkową rolę zaczyna odgrywać 
substancja infochemiczna wydzielana na pier-
siach matki, która modyfikuje zachowanie 
noworodka, co określone zostało jako model 
Russella (ruSSell i współaut. 1980).

Wreszcie, feromony można również po-
dzielić ze względu na ich właściwości i spo-
sób działania na: lotne, przenoszone na duże 
odległości, oraz kontaktowe, których aktyw-
ność jest dostrzegana tylko z odległości mi-
limetrów czy centymetrów. Wśród tak dużej 
grupy substancji infochemicznych występują 
także feromony w postaci związanej z biał-
kiem, niektóre w formie stałej lub półstałej. 
Ponadto, związki semiochemiczne obserwuje 
się, jak już wspomniano, w świecie organi-
zmów wodnych, co wskazuje na ich wystę-
powanie również w formie płynnej.

Badania nad feromonami zwierzęcymi 
przyczyniły się do zrozumienia mechani-
zmów sterujących zachowaniem zwierząt. 
Zdobytą wiedzę można wykorzystać na przy-
kład w celu ochrony lub przywrócenia bios-
ferze konkretnego gatunku. Feromony zna-
lazły zastosowanie także w wielu działach 
przemysłu.

Klasycznym przykładem są perfumy, w 
skład których dawniej wchodziły feromony 
zwierzęce (na przykład piżmo, wydzielina 
gruczołów okołodbytniczych piżmaka, woła 
piżmowego, kaczki piżmowej i wielu innych 
zwierząt), które obecnie zastępuje się synte-
tycznymi odpowiednikami oraz feromonami 
roślinnymi (takimi jak olejek jaśminowy).

Od kilkudziesięciu lat trwają próby wy-
korzystania feromonów w walce z owadami 
(knipling 1976). Zastąpienie insektycydów 
feromonami pozwala uniknąć szeregu zagro-
żeń, które niesie ze sobą stosowanie che-
micznych środków owadobójczych (el-SayeD 
i współaut. 2006). Przede wszystkim dzia-
łanie feromonu ogranicza się zazwyczaj do 
jednego konkretnego gatunku, nie wywołuje 
reakcji u pozostałych owadów, a zwierzęta 
nie uodparniają się na feromony. Poza tym, 
stosowanie feromonów jest tańsze niż wyko-
rzystanie insektycydów i nie powoduje zanie-
czyszczania środowiska. Do odłowu owadów 
służą tzw. pułapki feromonowe. Jako wabiki 
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stosuje się w nich przeważnie syntetyczne 
feromony płciowe bądź agregacyjne, w stęże-
niach większych niż te spotykane w naturze. 
Owady podążając w kierunku źródła feromo-
nu, wpadają w pułapkę, którą może być ta-
śma posmarowana substancją klejącą i fero-
monem lub puszka zaopatrzona w wejście 
uniemożliwiające ponowne wydostanie się 
na zewnątrz, wypełniona wodą lub środkiem 
owadobójczym.

Sygnalizacja chemiczna jest jedną z naj-
starszych form komunikowania się między 
istotami żywymi. Świat feromonów jest bar-
dzo różnorodny i wciąż kryje mnóstwo ta-
jemnic. Wiele odkryć w tej dziedzinie jest 
jeszcze przed nami. Badania skoncentrowane 
na tych związkach zapewne pomogą nam le-
piej zrozumieć nasze zachowania i odczucia 
oraz otaczającą nas przyrodę.

PHEROMONES — AN UNIQUE LANGUAGE IN THE NATURAL WORLD

Summary

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

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

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