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Lyhenneluettelo

PBP = pheromone-binding-protein, feromoneja sitova proteiini

PBAN = pheromone biosynthesis activating neuropeptide, feromonin biosynteesid
aktivoiva neurepopeptidi

PG cell = pheromone gland cell, feromonirauhasen solu



1 Johdanto

Hydnteisten feromonitutkimusta on tehty jo vuosikymmenid. Feromonit ovat lajinsisdiseen
viestintddn erikoistuneita yhdisteitd. Sukupuoliferomonit auttavat hyonteisid kutsumaan
vastakkaisen sukupuolen edustajia parittelemaan. Tamén kutsumisominaisuuden vuoksi
sukupuoliferomoneja voidaan kdyttdd myds tuholaishyonteisten manipuloimiseen, ja siksi

suurin osa hyonteisten sukupuoliferomonien tutkimusta kisittelee juuri tuhohydnteisia."

Témi tutkielma on rajattu koskemaan hyonteisten sukupuoliferomoneja, silld kaikkien
erilaisten feromonityyppien esitteleminen johtaisi liian laajaan tutkielmaan. Tutkielmassa
tarkastellaan feromoneja ensisijaisesti kemiallisina yhdisteind, mutta myds niiden

biologinen vaikutus elididen kdyttaytymiseen otetaan huomioon.

Erikseen esiteltdviksi molekyyliksi valikoitui bombykoli, silld se on ensimméiinen
kemiallisesti mééritelty feromonimolekyyli ja sitd on tutkittu paljon. Bombykoli on

mulperi- eli silkkiperhosnaaraan erittima feromoni. Bombykolia kasitellddn luvussa 4.

Tutkielman luvussa 5 kisitelldin lyhyesti hydnteisten sukupuoliferomonitutkimuksen
kautta saavutettuja sovelluksia. Erityistd hyotyd feromonitutkimuksesta on ollut

viljelykasvien suojelussa.



2 Hyonteisten feromoneista

Sana feromoni polveutuu kreikan kielen sanoista pherein, kantaa ja horman, kiihottaa.

Termind feromonin méérittelivit samanaikaisesti tutkijat Karlson ja Liischer sekd Karlson
ja Butenandt vuonna 1959. Feromoni kuvattiin “aineeksi, jota eritetddn yksilon
ulkopuolelle ja joka aiheuttaa toisessa saman lajin yksilossd jonkin reaktion, esimerkiksi

tietyn kiytoksen tai kehitysprosessin, kun aine vastaanotetaan” *.

Feromonit kuuluvat semiokemikaaleihin. Semiokemikaalit ovat kemiallisia viestejé
vélittdvid pienid orgaanisia yhdisteitd, ja ne jaetaan allelokemikaaleihin ja feromoneihin.
Semiokemikaalien avulla hyonteiset pystyvét viestiméén lajinsisdisesti seki yli lajirajojen.
Hyonteiset aistivat semiokemikaalit suoraan ilmasta tuntosarvien vérekarvoissa olevilla
hajureseptoreilla. My6s nimitys semiokemikaali tulee kreikan kielestd, sanasta semeon,

joka tarkoittaa merkkii tai signaalia. >

Feromonit luokitellaan yleensd niiden vaikutustavan mukaan, silld molekyylitasolla
erilaiset yhdisteet voivat vaikuttaa samankaltaisilla tavoilla lajista riippuen. Feromonit
voidaan luokitella kokoontumis-, hélytys-, merkitsemis-, jalki- ja sukupuoliferomoneihin.

Sukupuoliferomonit yleensi ilmoittavat sukukypsin naaraan lsndolosta. '

Suurin osa sukupuoliferomonien aiheuttamista reaktioista voidaan jakaa kahteen ryhméén:
1) naaraan tai feromonildhteen ldhelle kerdytymistd aiheuttavat tai 2) ldhietdisyydelld

tapahtuvaa kosiskelua tai paritteluun johtavaa kiyttiytymisti aiheuttavat feromonit. '

Luvussa 4 esiteltdavd bombykoli aiheuttaa molempia edelld mainittuja vaikutuksia. Jotta
bombykolin toimintaa olisi helpompi ymmartid, esitelldén luvuss 3 ensin itse molekyylin

erittdjd eli mulperiperhonen.



3 Mulperiperhonen

Mulperiperhonen (Bombyx mori) kuuluu silkkikehrddjien (Bombycidae) heimoon ja
perhosten lahkoon (Lepidoptera). Perhonen on saanut nimensd toukkien pddasiallisen
ravintokasvin, valkomulperipuun (Morus alba) mukaan. Aikuinen mulperiperhonen (kuva

1.) ei sy0 lainkaan, ja aikuisvaiheen ainoa tarkoitus on lisdéntyminen.

Kuva 1. Mulperiperhonen **

3.1 Mulperiperhosen ulkoniko ja kehitys

Mulperiperhosen toukat (kuva 2.) ovat noin 4 cm pitkid ja niilld on perdpddssddn sarvi.
Viritykseltddn toukat ovat vaaleanruskeita. Aikuiset mulperiperhoset ovat samanvirisid
kuin toukat. Toukilla on rinnassa ruskeita kuviointeja, aikuisilla sen sijaan on kapeita
ruskeita raitoja koko kehossaan. Aikuiset ovat samanpituisia kuin toukat, niiden siipivéli

on noin 4 cm.*

Kehittyessddan mulperiperhonen kiy ldpi tdyden muodonvaihdoksen eli on
holometabolinen. Téydellisessé muodonvaihdoksessa hyoOnteinen kidy ldpi neljd eri
vaihetta: munan, toukan, kotelon ja aikuisen. Mulperiperhosen toukkavaihe kestdd noin
kuusi viikkoa, jonka jédlkeen se koteloituu kahdeksi viikoksi ja sitten kehittyy aikuiseksi

perhoseksi.*



3.2 Mulperiperhonen ja silkki

Mulperiperhosia, tai oikeastaan niiden toukkia, kasvatetaan silkin viljelyd varten. Toukan
kotelo eli kokongi muodostuu silkistd. Silkin saamiseksi kokongit keitetdén kiehuvassa
vedessé toukkien tappamiseksi. Taman jilkeen kokongit voidaan kerid auki.* Silkkilanka
muodostuu  fibriinistd sekd glykoproteiini P25:std, jotka toukka liimaa kiinni

seriinipitoisella syljelldén’.

Kuva 2. Mulperiperhosen toukkia. *°

Mulperiperhosta on jalostettu kotieldimend jo niin pitkddn, ettd lajina se ei endd selviydy
luonnossa. Esimerkiksi toukkia on ruokittava ja aikuinen mulperiperhonen on menettényt
lentokykynsé tdysin. Luonnossa eldd vield toinen silkkiperhonen, Bombyx mandarina,

jonka ajatellaan olevan Bombyx morin villi muoto.*

Mulperiperhosta kiytetddn myds tiedeopetuksessa muun muassa Yhdysvalloissa. Oppilaat
kasvattavat mulperiperhosen munavaiheesta aikuiseksi ja saavat seurata hyOnteisen

taydellisti muodonvaihdosta.’



4 Bombykolin kemiaa

Bombykoli on mulperiperhosnaaraan (Bombyx mori) erittdimi molekyyli. Bombykoli eli
(E, Z2)-10,12-heksadekadienoli (kuva 3.) on 16-hiilinen haihtuva alkoholi, joka eristettiin
ensimmadisen kerran vuonna 1959 Nobel-palkitun kemistin, Adolf Butenandtin (kuva 4.)
tutkimusten (Uber den Sexuallockstoff des Seidenspinners .1. Der biologische Test und die
Isolierung des reinen Sexuallockstoffes Bombykol, 1961) tuloksena.”
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Kuva 3. Bombykoli.

4.1 Bombykolin eristiminen ja karakterisointi

1950-luvun lopulla kaasukromatografia ja monet muut karakterisointimenetelmét eivat
vield olleet kehittyneet riittdvisti, joten Butenandt joutui tyOryhmineen kéyttiméadn
alkeellisia spektroskopisia menetelmid bombykolin rakenteen ratkaisemiseksi. Tarvittiin
puoli miljoonaa mulperiperhosnaarasta ja niiden feromonirauhaset, jotta bombykolia
saatiin eristettyd 6,4 mg. Bombykolin rakenteen méérittaimiseksi eristetystd materiaalista
tehtiin  esteri  4’-nitroatsobentseeni-4-karboksyylihapon kanssa. Esterdinti muutti
molekyylin ominaisuuksia siten, ettd Oljyinen ja vériton bombykoli saatiin kiinteddn
kristallisoituneeseen muotoon ja titen sitd oli helpompi analysoida senaikaisilla
menetelmilld. Tutkijoiden onneksi bombykoli on rakenteeltaan yksinkertainen ja

alkeellisilla menetelmilli saatiin lopulta sen rakenne selvitettyi.’

Bombykolin rakenteen selvittamiselld oli muitakin vaikutuksia kuin vain uuden tiedon
saavuttaminen. Bombykolin karakterisoinnin onnistuminen motivoi selvittimiin
muidenkin feromonien rakennetta. Tutkimusta laajennettiin vdhitellen hyonteisistd myds

selkiirankaisiin.’



Kuva 4. Adolf Friedrich Johann Butenandt *°

4.2 Bombykolin biosynteesi

Mulperiperhosnaaras  valmistaa bombykolia palmitiini- eli heksadekaanihaposta.
Palmitiinihappo on 16-hiilinen rasvahappo. Palmitiinihappo (CH3(CH,)4CO;H) (kuva 5.)
tehddin  asetyylikoentsyymi-A:sta  tavallisen  rasvahapposynteesireitin  kautta.®
Asetyylikoentsyymi-A:n kemiallinen kaava on Cy3H3sN;O7P3S (kuva 5.). Bombykoli
valmistetaan de novo, joka tarkoittaa monimutkaisten molekyylien synteesid
yksinkertaisista molekyyleistd. Bombykolin biosynteesid selvittivit mm. Ando et al.

vuonna 1988°.
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Kuva 5. Palmitiinihappo (yll4) ja asetyylikoentsyymi-A (alla).

Ando et al selvittivit biosynteesin reitin syntetisoimalla radioaktiivisesti leimattua

palmitiinihappoa '“C-KCN:sta (hiili-kaliumsyanidi) . Syntetisoitu palmitiinihappo liséttiin

6



paikallisesti pdivdn ikédisten, neitseellisten mulperiperhosnaaraiden feromonirauhasiin.
Rauhanen leikattiin irti kolmen tunnin jilkeen ja sen sisdltimét kemikaalit uutettiin
etyyliasetaatin avulla. Analyysimenetelmind kiytettiin ohutkerroskromatografiaa (TLC,

thin layer chromatography) ja nestetuikelaskentaa.’

Bombykolin syntetisoidaan mulperiperhosen abdominaalisissa eli vatsanpuoleisissa
feromonirauhasten soluissa (PG cells, pheromone gland cells)'®. Biosynteesi tapahtuu
rasvahapposynteesin kautta niin, ettd palmitaatti muuntuu bombykoliksi kahden

desaturoivan askeleen ja rasvahappopelkistymisen kautta® (kuva 6.).
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Kuva 6. Palmitaatista bombykoliksi.



Tyydyttynyt palmitiinihappo eli palmitaatti hapettuu Z11-desaturoivan entsyymin avulla,
jolloin ensimmaéinen kaksoissidos syntyy. Z11-entsyymi reagoi palmitiinihapon hiiliketjun

11. hiilen kanssa muodostaen C;;- ja Cy,-hiilien vilille kaksoissidoksen.’

Reaktion toisessa askeleessa tapahtuu kahden vedyn 1,4-eliminaatio, jolloin syntyy
konjugoitu dieeni. Vedyt eliminoituvat allyylisistd eli kaksoissidoksen vierestd olevista
paikoista, tdméd tapahtuu 10,12-desaturoivan entsyymin katalysoimana. Reaktio on
sukupuoliferomoneille epdtyypillinen, silld kyseisen kaltaista eliminaatioreaktiota
havaitaan vain muutamissa muissa biosynteettisissi reaktioketjuissa®. Reaktion viimeisessi
vaiheessa  reduktaasi-entsyymi  muuttaa  karboksyylihapporyhmén  primaariseksi
alkoholiksi.”

Lyhyesti sanottuna mulperiperhonen syntetisoi bombykolia asetyylikoentsyymi A:sta sen
rasva-asyylivilituotteen eli palmitaatin kautta. Palmitaatti muutetaan bombykoliksi
kolmivaiheisella reaktiosarjalla: All-desaturaatiolla, A10,12-desaturaatiolla ja rasva-

asyylireduktiolla.

Samantyyppisid biosyntetisointimenetelmid on 10ydetty myds muilta ydperhosilta.
Yksinkertaistettuna feromonit biosyntetisoidaan rasvahappovilituotteista vaiheittain.
Reaktiot ovat usein desaturoivia ja hiiliketjua lyhentdvid. Lisdksi karbonyylihiiltd
muokataan pelkistivilld reaktioilla rasva-alkoholiesiasteiden kautta®''. Edelld kuvattuja
vaiheita yhdistelemélld yoOperhoset kykenevét tuottamaan suuren méddrdn erilaisia

lajispesifisid feromoneja®.

Bombykolin biosynteesid sédédtelee neurohormoni PBAN (pheromone biosynthesis
activating neuropeptide) eli “feromonin biosynteesid aktivoiva neuropeptidi”. PBAN
vapautuu mulperiperhosnaaraan hemolymfaan eli ruumiinnesteeseen ja vaikuttaa siti
kauttaa suoraan naaraan abdominaalisiin feromonirauhasiin (PG cell)."> PBAN vaikuttaa
bombykolin biosynteesissd viimeiseen vaiheeseen eli karboksyylihapon pelkistymiseen

alkoholiksi'>.



4.3 Bombykolin syntetisointi laboratorio-oloissa

Bombykolia voidaan syntetisoida my0s laboratorio-olosuhteissa stereoselektiiviselld
menetelmilld. Stereoselektiivinen menetelmid on tirked, koska feromonin neljésti

. ™ . . e .. 14
1someeristd 10E, 127 — isomeeri on reaktiivisin.

Synteesi (kuva 7.) aloitetaan kayttimalld Wittigin reaktiota (kuva 8.), jossa aldehydi reagoi
trifenyylifosfiinin kanssa muodostaen o,fB,-tyydyttyméttomén aldehydin. Synteesid
jatketaan toisella Wittigin reaktiolla n-butyylitrifenyylifosfonium-bromidin kanssa
natrium-bis-(trimetyylisilsyyli)Jamidin =~ ldsndollessa. =~ Z-stereoselektiivisen  reaktion
seurauksena saadaan muodostettua haluttu dieeni, metyyliesterimuodossa. Dieenin esteri
voidaan pelkistdéd littum-alumiinihybridilld (LiAH, kuvassa LAH), jolloin saadaan (10E,
127)-bombykolia. Saanto tuotteelle on noin 95 %, muita bombykolin isomeerejd saadaan

tilli menetelmilli vain vihin. '

OHC H n BuPPh,Br
OHC-CH,);COOMe + Ph,P=CH-CHO — o )= : -
8.28 8.29 f  (CH),COOMe NaN(SiMe,), THF
8.30
H H H
— H LAH -
P')_$=< o-Pr — 10, 12Z : 90-95 %
- ¥ : A
i (CH)COOMe f  (CH)CHOH 3221 90
EE:24%
— 8.27 ZZ:1%

Kuva 7. Bombykolin synteesi '* (Pr = proliini)

Wittigin reaktio perustuu fosforiylidin additioon. Wittigin reaktion avulla aldehydejd ja
ketoneja voidaan muuttaa alkeeneiksi. Reaktion mekanismi on esitetty kuvassa 8. Kuvan
vaiheessa 1 fosforiylidin nukleofiilinen hiiliatomi reagoi ketonin tai aldehydin
karbonyyliryhmén kanssa ja muodostaa alkoksidi-ioni-vélituotteen. Vaiheessa 2 alkoksidi-
ioni ldpikdy molekyylinsisdisen O-P-sidoksenmuodostuksen ja tuottaa nelijdsenisen

renkaan. Rengas hajoaa spontaanisti alkeeniksi ja trifenyylifosfiinioksidiksi."
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Kuva 8. Wittigin reaktion mekanismi >

4.3 Bombykolin sitoutuminen

Koiraspuolinen mulperiperhonen aistii bombykolin sulkamaisissa tuntosarvissaan (kuva

9.), joissa on tarkoitukseen soveltuneita hajureseptoreita.

Koiraiden feromonien

havaintokyky on havaittu erittiin hyviksi'®. Koiraspuolinen mulperiperhonen voi havaita

jopa muutamien molekyylien pitoisuuden bombykolia'’.

Kuva 9. Mulperiperhosen sulkamaiset tuntosarvet
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Kussakin mulperiperhoskoiraan tuntosarvessa on noin 17 000 karvaa'® ja jokaisessa
karvassa on kaksi aistihermosolua. Toinen néistd aistihermosoluista aistii bombykolia ja
toinen bombykalia' (ks. 4.4), joka on toinen osa naaraan erittimii feromonisekoitusta.

Karvojen aistihermosolut ovat mys hyvin spesifisia*’.

Bombykoli diffundoituu huokostichyiden kautta vesipohjaiseen sensillaarilymfaan, josta se
sitoutuu feromoneja sitovaan proteiiniin (PBP 1. Pheromone binding protein). PBP toimii

kuljettajana ja vie bombykolin G-proteiinin siitelemiin hermosolun reseptoriin.’

Kun bombykoli sitoutuu proteiiniin, se muodostaa proteiini kanssa kompleksin jolloin
proteiinin rakenne tiivistyy bombykolin ympérille. Proteiinin sisdin muodostuu
erddnlainen tasku, joka muodostuu neljéstd a-heliksistd. o-heliksit ldhentyvét toisiaan
muodostaen hydrofobisen sitoutumistaskun, jota stabiloivat kolme disulfidisidosta.
Bombykoli sitoutuu taskuun muodostamalla hydroksyyliryhmalldin vetysidoksen
proteiinin seriinin sivuketjun kanssa ja bombykolin hiilivetyketjun kaksoissidososio
sitoutuu van der Waals — voimilla proteiinin kahden fenyylialaniinin aromaattisen renkaan

kanssa.*!

4.4 Bombykali

Bombykali (kuva 10.) on molekyyli, jota mulperiperhosnaaras myds erittdd
abdominaalisista rauhasistaan. Bombykalin kemiallinen kaava on C;cH230. Se on

rakenteeltaan (E, Z)-10,12-heksadekadien-1-aali, eli se on aldehydi.

CHs

P N PN N

Kuva 10. Bombykali.
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Bombykalin osuus mulperiperhosnaaran feromonisekoituksessa saatiin selville, kun
huomattiin ettd mulperiperhoskoiraan tuntosarvien aistinreseptorit ldhettivit impulsseja
myos niiden altistuessa tietynlaisille pitkdketjuisille aldehydeille. Kaissling ef al.
paéttelivat bombykalin rakenteen, silld oli aikaisemmin tiedossa ettd eri lajien

feromonisekoituksissa on usein samankaltaisia yhdisteitd, joissa on erilaiset paateryhmit."

Kaissling ef al. testasivat hypoteesiaan ja havaitsivat, ettd syntetisoitu bombykali eksitoi
tuntosarven aistinreseptoria. Lisdksi neitseellisten mulperiperhosnaaraiden
feromonirauhasista uutetuille kemikaaleille tehtiin kaasukromatografia-ajo, ja uutteesta

16ydettiin syntetisoitua bombykalia vastaavaa yhdistettd.'’

4.5 Bombykolin ja bombykalin vaikutus mulperiperhoseen

Bombykoli mahdollistaa mulperiperhosten pariutumisen houkuttelemalla koiraan paikalle.
Kun mulperiperhosnaaras on sukukypsd, se ldmmittdd takaruumissaan olevassa
rauhasessaan (kuva 11.) olevaa feromonia ja pédédstdd sen ilmoille. Kun
mulperiperhoskoiras aistii feromonin, se kykenee paikallistamaan naaraan ja suorittaa niin

sanotun viristelytanssin (kuva 12.) jolla se houkuttelee naarasta pariutumaan kanssaan.*

Bombykali  toimii  bombykolin  vastavaikuttajana, eli  bombykoli aiheuttaa
mulperiperhoskoiraassa siipienvéristelyd ja valmistaa pariutumiseen, kun taas bombykali
estdd titd tapahtumasta. Bombykali ei vaikuta suoraan bombykolireseptorin toimintaan,
vaan ldhettdd omia inhiboivia signaalejaan mulperiperhoskoiraan aivoihin. Inhiboiva
vaikutus, joka ei tosin ole kovin vahva, nidkyy kun molempien reseptoreiden ldhettamét
signaalit integroidaan mulperiperhoskoiraan aivoissa. Jos inhiboiva signaali on riittdvin

voimakas, ei koiras lihde etsiméin naarasta ja yriti pariutua.'”

12
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Kuva 11. Mulperiperhosnaaraan feromonirauhaset. (N. Srithar)

Bombykolin biosynteesin ja sen aiheuttamien vaikutusten selvittiminen on toiminut
mallina hyonteisten feromonien toiminnan tutkimuksessa. Kasvatetuille mulperiperhosille
bombykolilla ei tosin ole suurta merkitysti, silli molempien sukupuolien edustajat ovat jo
valmiiksi samassa tilassa. Tilanne on erilainen luonnossa, kun naaraan ja koiraan vilimatka

voi olla useita kilometreji ja parittelukumppanin 16ytiminen on vaikeaa.”

(©)/gujo.com

Kuva 12. Mulperiperhoskoiraan siipien véristelya.
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5 Feromonien kaytto

Kuten jo johdannossa mainittiin, yksi syy hyonteisten feromonien tutkimukseen on niiden
mahdollinen hyotykdyttd tuhohydnteisten torjunnassa. Feromoneja voidaan kayttdd sekd
suoraan tuhohydnteisten torjumiseen ettd niiden maéran kartoittamiseen. Talld hetkelld on
selvitetty jo yli 7000 feromonin rakenne®. Kehittyneiden synteesimenetelmien ansiosta

mahdollisuuksia olisi useampiinkin sovelluksiin kuin miti télld hetkelld on kiytossi®.

Suurin osa karakterisoiduista feromoneista kuuluu perhosille (Lepidoptera), erityisesti
yoperhosille. Kéynnissd on jatkuvasti tutkimuksia myds esimerkiksi kuoriaisten ja

kiirsikkiiden feromonien selvittimiseksi.”?

Feromonien hyoddyntdmiseen on kolme hyvidd syytd. Ensinndkin, feromonit vaikuttavat
tiettyyn lajiin eli ne ovat hyvin spesifisid. Toiseksi, feromonit vaikuttavat hyvin pieniné
pitoisuuksina, joten syntetisointiin ei tarvita paljon raaka-aineita eikd tuotannon tarvitse
olla niin mittavaa. Kolmanneksi, suurimman osan tunnetuista feromoneista ei ole todettu

vaikuttavan haitallisesti muihin elidihin, joten ne ovat myds turvallisia.”

5.1 Feromonien kiiytto maataloudessa

Maanviljelyssd halutaan suojella satoa tuhohyonteisiltdi ja tdmd johtaa usein
hyonteismyrkkyjen kdyttoon. Hyonteismyrkkyjen voimakas kdyttd vaikuttaa ympéristoon
muutenkin kuin suojellen satoa, silld myrkyt voivat kertyd ympéristoon ja aiheuttaa
vahinkoa esimerkiksi maaperille, vesistdille ja eliostolle. Feromonit tarjoavat joko
varteenotettavan vaihtoehdon hyonteismyrkyille tai mahdollistavat kohdennetumman
myrkytyksen. Feromonien avulla voidaan myos aikaansaada tuhohydnteisten populaation

pienenemisti.

5.1.1 Tuhohyonteisten kartoittaminen

Feromonien kayttdmistd tuhohyOnteisten torjunnassa on kokeiltu useilla eri tavoilla.
Yhdeksi hyvin toimivaksi menetelmiksi on todettu feromonien kiyttiminen hyonteisten
miidrdn kartoittamisessa. Suojeltavalle alueelle asetetaan feromoniansoja, joissa on

torjuttavan hyodnteisen feromonia. Ansoihin jddneistd yksiloistd entomologit voivat
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arvioida hyOnteisten méérai ja tdten laskea, kuinka paljon ja milloin hyonteismyrkkyd on
tarpeellista kiyttii sadon suojelemiseksi.’ Parhaat tulokset feromonien kaytossd

tuhohy®nteisid vastaan saadaan, kun alueen viljelijit tekevit kontrolloitua yhteistyoti.>

Tuhohydnteisten kartoittamista on kokeiltu onnistuneesti esimerkiksi Isossa-Britanniassa
1980-luvulla  hernesatojen  suojelemiseksi  hernekééridiselta  (Cydia  nigrana).
Feromoniansojen avulla saatiin selvitettyd tarkka hernekédridisten lisddntymisaika sekd
médrd ja titen ajoitettua myrkytys oikeaan hetkeen. Myrkytys pystyttiin myds véalttaméan
kokonaan, jos todettiin ettd hernekédridisten méérdn perusteella laskettu tuho ei olisi

huomattava.*

Edelld kuvailtua menetelméd voidaan kdyttdd myos laajemmin vangitsemalla joko kaikki
tai kaikki samaa sukupuolta edustavat tuholaislajin yksilot. Télloin saataisiin katkaistua
tuhohyonteisen elinkierto kyseiselld alueella. Menetelmédd on kokeiltu mm. Norjassa ja
Ruotsissa kaarnakuoriaisen (Ips f#ypographus) torjumiseen. Menetelmén kaytostd

huolimatta puita tuhoutui kuitenkin laajasti.’

5.1.2 Tuhohyonteisten pariutumisen hiirinti

Toinen tapa feromonien hyddyntdmiseen on tuhohydnteisten pariutumisen hiirintd. Jos
peltoalueen ylle suihkutetaan paljon tuhohyonteisen feromonia, on tuhohydnteisen
hankalampi paikallistaa parittelukumppaniaan ja lisddntyminen voi jdddad tapahtumatta.
Hiiritsevid feromoneja voitaisiin levittdd peltojen ylle joko lentokoneesta tai pellolle

sijoitetuista annostelijoista.’

5.1.3 Tuhohyonteisten pyydystiminen feromoniansoilla

Kolmas tekniikka tuhohydnteisten torjumiseen on niin kutsuttu houkuttele ja tapa — metodi
(engl. attract-and-kill). Télld metodilla pyritdén pyydystdmiéin ja tappamaan joko kaikki
tuhohyonteisen toisen sukupuolen edustajat tai kaikki yksilot sukupuolesta riippumatta.
Koska sukupuoliferomonit yleensd houkuttelevat paikalle vain koiraat, on kdytettdvé joko

kokooontumisferomonia tai koiraiden erittimia feromoneja.*
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Houkuttele ja tapa — metodi on ylld mainittuja tehokkaampi, mutta koska feromonien
lisdksi tdssd kiytetddn hyonteismyrkkyjd ei menetelmid ole saavuttanut suurta suosiota.
Toisaalta kdytetyn myrkyn méérd on joka tapauksessa pienempi kuin kéytettdessd pelkkaa

hyonteismyrkkyi tuholaisten torjumiseen.”

Tétd tekniikkaa on kiytetty onnistuneesti puuvillakdrsdkkdan (Anthonomus grandis)
torjuntaan Yhdysvalloissa. Puuvillakdrsidkds koiraat erittdvdit kokoontumisferomonia
grandlure™ ((Z)-2-(3,3-dimetyyli)-sykloheksyylidenetanoli, C;oH;50), jota kiyttimilld on
onnistuttu kehittimdidn feromoniansa puuvillakdrsdkkaditd vastaan. Jo 14 téllaista ansaa

hehtaarilla rajoittaa tuntuvasti puuvillakirsikaspopulaatiota ja vihentii satovahinkoja.*

Feromonien etu verrattuna hyonteismyrkkyjen kéyttoon on siind, ettd niilld pystytddn
vaikuttamaan  kohdistetusti  haluttuun  hyonteislajiin.  Kéyttdmélld  epéspesifisti
hyonteismyrkkyd tuhotaan véistimitti myOs muita, toisinaan jopa hyddyllisid

hyonteislajeja.
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6 Johtopaitokset

Bombykolin tutkiminen ei ole johtanut vain yhden hyonteisen pariutumiskayttidytymisen
selvittimiseen. ~ Mulperiperhoskoiraiden  reagointia ~ bombykoliin  on  kédytetty
malliesimerkkind siitd, miten monimutkainen kemiallinen kommunikaatio voi toimia®.
Bombykolin rakenteen selvittiminen avasi reittejd my6s muiden biologisten molekyylien

rakenteen selvittimiseen.

Feromonitutkimuksen vahvuus ja kiinnostavuus piilee sen monitieteisyydessd. Kyse ei ole
vain uusien molekyylin 16ytdmisestd tai lajikuvauksesta, vaan tutkimusta hyodynnetddn
monipuolisesti. Tutkimuksen tekemiseen osallistuvat niin kemistit, biologit kuin

agronomitkin.

Aihe on yhteiskunnallisesti tirked. Vasta viimeisen muutaman vuosikymmenen aikana on
havaittu, millaista tuhoa maapallolla on saatu aikaan kéyttamélld kemikaaleja
varomattomasti  tuhohyonteisten  torjunnassa.  Feromonien  kéyttd  esimerkiksi

maanviljelyssa olisi yksi askel kohti myrkyttomampéad maailmaa.

Tutkimus ei myoskddn ole jddnyt vain hyonteisiin; nisdkkdiden feromoneja on ehditty
tutkia jo paljon. Tutkimusta on tehty l&hinnéd laboratorio-olosuhteissa, mutta kuka tietda
millaisia innovaatiota tieteen kentélld seuraavaksi tehdddan? Voisiko nisdkkdiden
feromonitutkimuksella esimerkiksi yrittdd auttaa eldintarhoja, joissa uhanalaisten eldimien
lisddntymistéd voitaisiin pyrkié lisddméédn synteettisten feromonien avulla? Koska ihminen
on myds nisdkas, on luonnollisesti pyritty tutkimaan mahdollisuutta ihmisten feromoneista.
Tutkimuksia on tehty useita, mutta todisteita, jotka koko tiedeyhteisé hyvéksyisi, ei ole

vieli saatu®’.

Johtopditoksend voi siis todeta, ettd feromonitutkimus on edelleen kiinnostava
tutkimusala, jonka saavuttamilla tuloksilla voi olla paljon kéyttdtarkoituksia. Tieteen
kehittyessd jatkuvasti myos tutkimusmenetelmdt kehittyvdt ja pian meilld on ehkd
mahdollisuus kéyttdd esimerkiksi joko tdysin ympéristolle vaaratonta tuholaistorjuntaa tai

ainakin feromonien avulla hyvin spesifisesti kohdennettua torjuntaa.
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