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Es sobradamente conocido que las langostas pueden causar enormes pérdidas economicas
en los cultivos de muchos paises. En la Peninsula Ibérica la langosta mediterranea o marroqui
Dociostaurus maroccanus (Orthoptera: Acrididae) es la mas abundante y su control representa
un coste aproximado de unos 1.860.000 €/afio. Con el objetivo de desarrollar estrategias
para un control de la plaga respetuoso con el medio ambiente, hemos desarrollado estudios
focalizados en la comunicacion quimica y el comportamiento de ambos sexos. Estos estudios
han cristalizado hasta el momento en la identificacion del fital como posible componente
de la feromona sexual de la langosta mediterrénea. El compuesto ha sido identificado por
comparacion de sus caracteristicas quimicas con las de una muestra auténtica de sintesis. El
fital es producido en alas y patas de machos sexualmente maduros y su estructura es tnica
como componente feromonal de un insecto. Ambos isémeros del fital inducen respuestas
electrofisioldgicas en antenas de ambos sexos 'y en bioensayos de laboratorio son capaces
de atraer tanto a hembras como a machos. El compuesto es especifico de D. maroccanus, ya
que no se ha detectado en otras langostas estrechamente relacionadas y que comparten el
mismo habitat como Dociostaurus jagoiy Calliptamus wattenwylianus. Unas primeras pruebas
de campo han resultado prometedoras como para proseguir en esta linea de investigacion
de cara a un control efectivo de la plaga.
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INTRODUCCION

Las langostas en fase gregaria son masas de insectos que causan considerables pérdidas econdmicas a la agricultura de muchos paises
(Bazazi y col., 2008; Latchininsky, 2010) (Schistocerca gregaria (Blaney y Simmons, 1990; Ferenz y Seidelmann, 2003).

La langosta mediterranea (también llamada marroqui) Dociostaurus maroccanus (Thunberg, 1815) (Orthoptera: Acrididae) (Foto 1), es una
plaga polifaga que se encuentra distribuida por el sur de Europa, norte de Africa y Oriente Medio. También hay constancia de devastadores
ataques de cultivos en Iran, Afganistany paises de la antigua URSS (El Ghadraouiy col., 2002; Latchininsky y Launois-Luong, 1992; Uvarov,
1977). Al ser una especie polifaga se alimenta de numerosas especies vegetales, y asi solo en Rusia se han llegado a contabilizar mas de
150 especies pertenecientes a 33 familias, incluyendo aproximadamente 50 cultivos diferentes (Latchininsky, 1998). Las poblaciones de
langosta mediterranea son altamente dependientes de las lluvias primaverales, y, al igual que otras especies de acrididos como S. gregaria
o Locusta migratoria, si el ambiente y las condiciones climaticas son favorables, los estallidos ocurren con cambios de fase, provocando la
formacion de grupos de individuos y enormes enjambres que devoran todo a su paso (Latchininsky, 1998).
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Material biolégico

Las ninfas N4 y adultos jévenes de D. maroccanus
y adultos de Dociostaurus jagoi se recolectaron en
una zona esteparia de Alhama de Arag6n (Zaragoza).
Los adultos de Calliptamus wattenwylianus se
capturaron en Chiprana (Zaragoza). Los individuos
se separaron por sexo y edad y se mantuvieron
en jaulas independientes en una cdmara climatica
bien ventilada a 26+2°C y 50+10% HR con un
fotoperiodo de 14:10 luz:obscuridad. Como
alimento se suministré alfalfa fresca, hojas de
trigo, carrizo y otras podceas (Sorghum alepense)
dos veces al dia.

Elucidacion estructural del fital

Mediante aireacion de machos adultos de D.
maroccanus se obtuvieron seis compuestos
volatiles que no estaban presentes en hembras
conspecificas ni en machos de otros acrididos
estrechamente relacionados y que comparten
hébitat con la langosta mediterrdnea, como D.
jagoi y C. wattenwylianus. Por comparacion
de los espectros de masas (EM) y los tiempos
de retencion en cromatograffa de gases (CG)
con patrones auténticos, se identificaron el
1-tetradecanal, 1-hexadecanol, tetradecanal,
hexadecanal y dos compuestos mas que por sus
EM resultaron ser isémeros. Por acoplamiento
cromatograffa de gases-electroantenografia
se pudo determinar que estos compuestos
provocaban una respuesta electrofisioldgica en
antenas de machos de D. maroccanus. Ademas,
el andlisis de extractos de patas y de alas de
adultos de 6 dias de edad revel6 que ambos
isémeros estaban presentes en cantidades
significativamente altas (hasta 560 ng del
isémero mayoritario en patas), particularmente
en el fémur (80%), seguido de la tibia (12%)
y tarso del tercer par de patas (8%). Los
extractos de patas fueron sometidos a una
micro purificacién y los compuestos purificados
fueron analizados por técnicas cromatograficas
y espectroscépicas asf como por reacciones
microqufmicas especificas (Furstenau y col.,
2013), y se llegd a la conclusién de que ambos
compuestos eran isémeros geométricos del
fital [3,7,11,15-tetramethylhexadec-2-enal,
(1), Esquema 1]. Una muestra sintética de
este compuesto fue preparada por oxidacion
del (Z B)-fitol comercial (2, Esquema 1), un
compuesto natural que forma parte estructural de
la clorofila de las plantas (Schulz y col., 2011).
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Foto 1. Ejemplares
de Dociostaurus
maroccanus.

-

(Z,E)-fitol (2)
oxidacion

)\/\)\/\)\/\)\H‘“§O

(Z,E)-fital (1)

Esquema 1. Oxidacidn de fitol racémico (2) a fital (1).

El fital sintético mostré idénticas propiedades
cromatograficas y espectrales que el compuesto
natural, y se comport6 de manera idéntica que
géste en las reacciones microguimicas que se
habfan utilizado para su caracterizacion. Para
determinar si ambos isémeros del fital podrian
provenir del fitol, compuesto natural quiral de
configuracién 7R,11R, se prepararon muestras
sintéticas de fital racémico y quiral (R,A) y se
analizaron conjuntamente con el producto natural
por cromatografia liquida de alta resolucion
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(HPLC). La separacidn de los ocho posibles
estereoisdmeros del compuesto racémico resulto
extremadamente dificil y sélo la utilizacién de una
columna Lux Amylose 2 (15x0.46 cm; 5 uR11R
(Fiirstenau y col., 2013).

Emision y biosintesis del fital
Por recogida de volatiles de ninfas y adultos

machos de diferentes edades se observo
que las ninfas no emitian fital, al contrario




que los adultos que empezaron a producirlo
a edades comprendidas entre 1y 5 dfas. La
produccion media por adulto se incrementaba
significativamente hasta un méximo de aprox. 42
ng/h de (2)-fital y 176 ng/h del (£)-fital 6-12 dias
después de la maduracién (Figura 2). La emision
de ambos compuestos disminuyd posteriormente
con la edad de los individuos hasta llegar a ser
practicamente nula cuando los machos posefan
entre 35 y 46 dias de vida. Nuestros resultados
concuerdan con los descritos para la langosta del
desierto S. gregaria en la que los compuestos
especificos del macho con actividad feromonal
son emitidos exclusivamente cuando los
individuos llegan a ser sexualmente maduros
(Seidelmann y col., 2003; Torto y col., 1994).

Actividad del fital sobre el
comportamiento de la langosta

En un olfactémetro de doble eleccion machos
y hembras adultos se sometieron a vapores de
fital racémico. Ambos sexos mostraron una
clara preferencia por la seccidn del olfactémetro
conteniendo los vapores del compuesto frente al
control (Figura 3). La respuesta de las hembras fue
superior a la de los machos pero no se encontraron
diferencias significativas entre ambas. No se
observé preferencia alguna cuando se ensayo el
andlogo hidrogenado del fital (H,-fital) lo que indica
una buena especificidad del compuesto natural
sabre el compartamiento de los adultos (Figura 3)
(Firstenau y col., 2013). Las respuestas observadas
podrian ser el resultado de una feromona sexual
producida por los machos para atraer a las hembras
pero que, al mismo tiempo, podria ser percibida por
machos congéneres para localizar posibles parejas
para el apareamiento, un fenémeno ya conocido en
otros insectos (Wyatt, 2003).

Discusidn

Las emisiones de volatiles de langostas son
complejas, y por ello los estudios dirigidos
a su caracterizacién se han conducido en un
ndmero pequefio de especies, como S. gregaria,
Schistocerca americana, Locusta migratoria
migratorioidesy Locusta migratoria manilensis. Se
han identificado varias familias de productos activos
en machos y hembras, pero muy pocos compuestos
de cadena larga se han caracterizado como
componentes de feromonas de langosta. Nosotros
hemos descubierto que los machos de langosta
mediterrdnea sexualmente maduros producen
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Figura 1. Cromatograma de HPLC quiral de un extracto purificado natural (verde), (Z,E)-fital racémico
(1) (azul), y (7R,11R)-fital (rojo) sobre una columna Lux Amylose 2.
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Figura 2. Emision de ambos isomeros de fital por macho y hora en volatiles de 7 individuos recogidos
1-5, 6-12, 21-26 y 35-46 dias después de la muda final (N=3 para cada periodo).

ambos isomeros del fital. Este compuesto se ha
caracterizado finalmente como el estereoisémero
7R11R. Creemos que el fital es el primer aldehido
de cadena larga identificado como componente de
la feromona sexual de una langosta y, ademds, su
estructura es tnica entre los diferentes tipos de
feromonas conocidos (EI-Sayed, 2011). El fitol y
otros terpenoides emparentados incluyendo el fital
se han encontrado en alas de machos y hembras
de las mariposas de la col Pieris rapaey Pieris
brassicae, pero sélo el alcohol fue reconocido
como componente afrodisfaco de la feromona de
ambas especies (Yildizhan y col., 2009). El fital no
es emitido por las hembras, ni por machos de otras
especies de acrididos que comparten el mismo
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habitat como D. jagoi'y C. wattenwylianus, lo que
confiere a la langosta mediterrdnea una buena
especificidad. En experimentos de comportamiento
en laboratorio el fital sintético provoca actividad
atrayente en adultos, tanto en machos como en
hembras; sin embargo, el papel preciso que pueden
jugar los diferentes estereoisomeros necesita ser
determinado. En cuanto a su actividad en campo
y determinar asf las perspectivas que pudiera
ofrecer la feromona para un control efectivo y no
contaminante de la plaga, se ha llevado a cabo un
primer ensayo en una estepa cerealista del término
municipal de Alhama de Aragdn (Zaragoza), en dos
parcelas de unas 4.000 m? cada una con resultados
prometedores.




Conclusiones

Hasta el momento, el papel de las feromonas en
diferentes procesos bioldgicos de langostas es
controvertido. Por ejemplo, el fenilacetonitrilo,
compuesto feromonal mayoritario de la langosta del
desierto, provoca efectos que han sido atribuidos
a comportamigntos opuestos: como una feromona
de agregacion (Hassanali y col., 2005) o como
una feromona repelente de machos (Seidelmann
y col., 2005). Nuestros resultados indican que
el fital forma parte del complejo feromonal de la
langosta mediterranea y provoca atraccién sobre
ambos sexos. El fital también podrfa ser un buen
indicador del grado de maduracién de los machos
adultos, y junto con otros estimulos como sefiales
visuales, tactiles u hormonales podria estar también
involucrado en la agregacion, tal como se ha
descrito en otras langostas (Anstey y col., 2009;
Miller y col., 2008; Verlinden y col., 2009). Esta es
una investigacion que merece la pena abordar en un
futuro. En la actualidad se llevan a cabo pruebas de
campo con fital sintético absorbido en varios tipos
de difusores y en diferentes tipos de trampas, para
determinar un posible efecto atrayente en campo
abierto y las perspectivas que puede ofrecer en un
futuro su posible utilizacién para el control de la

plaga.
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Abstract: It is well known that locusts can cause
enormous economic losses in crops of many
countries. The Mediterranean (or Moroccan) locust
Dociostaurus maroccanus (Orthoptera: Acrididae)
is one of the most abundant locusts of the Iberian
Peninsula and its control provokes costs of ca.
1.860.000 £ per year. With the aim at developing
strategies for an environmentally-friendly control
of this pest, we have implemented studies directed
to investigate the chemical communication and
behavior of both sexes. Until now, these studies

have resulted in the identification of phytal as a
possible component of the sex pheromone of the
locust. This compound has been identified by
comparison of its chemical features in comparison
to those of an authentic synthetic sample. Phytal
is produced in wings and legs of sexually mature
males and its structure is unique as a pheromone
component of an insect. Both isomers of phytal
elicit electroantennographic responses in antennag
of both sexes and are able to attract males and
females in laboratory bioassays. This compound
is specific to D. maroccanus since it is undetected
in other closely-related habitat-sharing species like
Dociostaurus jagoiand Calliptamus wattenwylianus.
Preliminary field tests have resulted promising so
that it is worthwhile to pursue this line of research
for an effective control of the locust.

Kevy worps: locusts, pheromones, structural
characterization, Dociostaurus maroccanus,
behavior, biosynthesis.
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