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1. Úvod 

 
Feromony jako�to komunikační látky ovlivňují cho-

vání vět�iny �ivočichů v důle�itých fázích jejich �ivota. 
U hmyzu je chemická komunikace prakticky základem 
existence jednotlivých druhů. Chemické signály jsou ve 
třídě hmyzu podstatně důle�itěj�í ne� jiné vjemy, např. 
zrakové či sluchové. 

Feromony jsou z hlediska chemické struktury mno�i-
nou obsahující značné mno�ství strukturních typů 
(alifatické nenasycené látky, heterocykly, makrocykly, 
spiroacetaly, terpeny, aromatické látky apod.)1. Klíčovou 
roli hraje i stereochemické uspořádání těchto sloučenin. 
Např. enantiomery, různé polohové isomery či látky s ji-
nou konfigurací na dvojné vazbě mohou vyvolat zcela 
odli�né chování u hmyzu a mají tak jinou biologickou 
funkci. V některých případech určité chování vyvolá jen 

specifická směs stereoisomerů, jindy jeden enantiomer 
inhibuje účinky druhého2. 

Na rozdíl od dobré znalosti chemické struktury fero-
monů a mechanismů jejich působení v regulaci hmyzího 
chování je výzkum jejich biosyntézy, její endokrinní regu-
lace a dějů na úrovni molekul novou, prozatím okrajově 
probádanou oblastí3−5. Studium biogeneze feromonů, ať ji� 
pomocí technik organické chemie či molekulární biologie, 
zaznamenalo prudký vývoj teprve v poslední době. Objas-
nění biosyntézy unikátních struktur, mezi ně� vět�ina fero-
monů patří, umo�ňuje komplexní pohled na principy 
sekundárního metabolismu nejen u hmyzu. Určení funkce 
enzymů, které katalyzují klíčové kroky biosyntézy feromo-
nů, pomáhá biologům pochopit evoluční vztahy mezi pri-
márním metabolismem a vývojově mlad�ím sekundárním 
metabolismem. Rovně� určení původu prekurzorů feromo-
nů přiná�í odpověď na otázku, zda jsou tyto chemické 
signály v organismu syntetizovány de novo ze základních 
metabolických dvou- nebo tříuhlíkatých jednotek, či zda se 
jejich skelet tvoří biotransformací ji� hotového skeletu 
látky, přijaté např. potravou. 

Současný výzkum se zaměřuje přednostně na čtyři 
řády hmyzu: �váby (Blattodea)5, brouky (Coleoptera)5,6, 
dvoukřídlé (Diptera)5 a motýly (Lepidoptera)5. Důvod 
hlub�ího výzkumu feromonové biosyntézy zástupců těchto 
řádů vyplývá z toho, �e jsou ekonomicky významné jako 
�kůdci (např. kůrovci, �vábi, skladi�tní �kůdci, zavíječi, 
housenky motýlů atd.), nebo jako přirození nepřátelé �kůd-
ců (např. slunéčka, chalcidky). Výhodou hmyzu jako mo-
delu je snadná experimentální práce s dostupným materiá-
lem z laboratorních chovů, čím� lze získat vět�í mno�ství 
feromonu. Příkladem dobře prozkoumaného modelového 
hmyzu je např. li�aj tabákový, Manduca sexta 
(Lepidoptera), nebo octomilka, Drosophila melanogaster 
(Diptera). 

 
 

2.  Chemické metody výzkumu biosyntézy  
feromonů (přehledy5,6 a doprovodný materiál) 
 
Experimentální mo�nosti výzkumu biosyntézy hmy-

zích feromonů jsou zalo�eny na aplikaci neznačených 
nebo značených prekurzorů těchto látek. Pokusy mohou 
probíhat buď in vivo aplikací substrátů potravou, vystave-
ním parám, injekcí či rozetřením po povrchu �lázy hmyzu, 
anebo in vitro, kdy se s roztokem substrátu inkubuje izolo-
vaná tkáň, nebo její extrakt. 

Nejvíce probádané metody aplikace neznačených 
látek byly publikovány u brouků rodu Ips při výzkumu 
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biosyntézy terpenických feromonů ipsenolu a ipsdienolu 
z myrcenu a verbenolu z pinenu. Mnohem bě�něj�í meto-
dou výzkumu je aplikace značených prekurzorů feromonů. 
Značkou ve struktuře substrátu mů�e být např. stabilní 
isotop (13C, 2H, 18O,15N, 31P), nestabilní isotop (14C, 3H), 
nebo atom fluoru. 

Pro výzkum biosyntézy de novo se pou�ívají následu-
jící prekurzory: i) značený acetát či malonát7,8 pro výzkum 
biosyntézy nevětvených mastných kyselin, ii) sukcinát, 
propionát a aminokyseliny, které jsou prekurzorem propio-
nátu jako např. valin, isoleucin, či methionin9 pro studium 
biosyntézy alifatických feromonů substituovaných methy-
lem, iii) butyrát pro výzkum biosyntézy alifatických struk-
tur substituovaných ethylem, iv) mevalonát, mevalonolak-
ton hydroxymethyl-glutarát, isopentenyl-difosfát, isopente-
nol, dimethylallyl-difosfát pro studium biosyntézy terpe-
nických a steroidních látek a v) �ikimát, aminokyseliny 
tyrosin, fenylalanin, tryptofan10 pro výzkum biosyntézy 
aromatických strukturních typů feromonů. 

Při studiu specifických kroků biosyntézy specializo-
vaných feromonů u hmyzu byla pou�ita celá řada znače-
ných struktur slo�itěj�ích prekurzorů. Příkladem mohou 
být terpeny, jako jsou (2H6)-značený α-pinen, deuteriem 
substituované ipsdienol, ipsenol a myrcen či tritiovaný 
geraniol, dále keton (6,7-2H2)-(Z)-non-6-en-2-on, deuteri-
em selektivně značené mastné kyseliny nebo hydroxykyse-
liny jako např. kyselina (9,10-2H2)-8-hydroxypalmito-
olejová a v neposlední řadě aminokyseliny, jako je (3,4,5-
3H3)-leucin11. 

Pokud jsou jako značené atomy ve struktuře metaboli-
tu pou�ity stabilní isotopy, je k jejich stanovení nejčastěji 
vyu�ito metod plynové a kapalinové chromatografie 
s hmotnostními detektory se dvěma typy analyzátorů: kva-
drupólovým nebo s iontovou pastí. Dal�ím typem detekto-
ru zapojovaným paralelně s vý�e jmenovanými klasickými 
hmotnostními spektrometry a pou�ívaným předev�ím pro 
značení uhlíkem 13C je detektor �isotope-ratio-monitoring-
MS� (cit.12). Jeho princip je následující. Po průchodu ply-
novým chromatografem se eluent dělí do dvou proudů ve 
vyhřívaném dělicím ventilu. Jedna část pokračuje do klasic-
kého hmotnostního detektoru, zatímco druhá část organic-
kého eluentu se oxidačně spálí za vysoké teploty (940 °C) 
v peci za katalýzy CuO/Ni/Pt na 12CO2 s konstantní příměsí 
13CO2. Směs pokračuje do detektoru s vysokou citlivostí, 
který měří poměr 13CO2/12CO2, tedy m/z 45/44. Detektor je 
kalibrován na standard − přírodní látku z neradioaktivní 
oblasti např. Peedee Belemnit (křídové zkamenělé mu�le 
z oblasti Peedee v Ji�ní Kalifornii) s konstantním pomě-
rem 13C/12C. Hodnoty 13C/12C naměřené v neznámém 
vzorku se počítají v promile  
δ � = [(13C/12C)vzorku − (13C/12C)stand × 1000]/(13C/12C)stand.  

Je-li hodnota pro vzorek malá nebo negativní (na 
detektoru není pík), �ádný atom 13C se do struktury mole-
kuly neinkorporoval, zatímco naměřené hodnoty vět�í ne� 
�um (vizuálně jsou zobrazeny jako pík) dokazují inkorpo-
raci značené látky do molekuly. Struktura látky, do které 
se 13C značka zapojila, se poté identifikuje podle hmot-
nostního spektra z paralelně zapojeného hmotnostního 

detektoru na základě shody retenčních časů. Tato nová 
metoda byla dosud publikována při výzkumu biosyntézy 
frontalinu, agregačního feromonu brouků rodu Dendrocto-
nus. 

Dal�í, vysoce efektivní metodou pro určení polohy 
inkorpovaného uhlíku 13C je 13C-nukleární magnetická 
rezonance. Přirozený obsah isotopu uhlíku 13C v přírodě 
je pouze 1,1 % a 13C-NMR-spektra se musí akumulo-
vat po del�í čas. Inkorporovanému 13C atomu uhlíku se 
proto v 13C-NMR spektru měřené molekuly mnohonásob-
ně zvý�í intenzita signálu. O chemické povaze inkorporo-
vaného isotopu 13C vypovídá jeho chemický posun. 
K upřesnění struktury molekuly resp. polohy inkorporova-
ného atomu slou�í interakční konstanty JC-H, event. JC-C, 
které jsou ve spektrech díky vy��ímu zastoupení 13C isoto-
pu detegovatelné. U studia biosyntézy feromonu hmyzu je 
vyu�ití NMR-spektroskopie problematické, proto�e fero-
mony jsou mnohdy mnohaslo�kové směsi látek o nízké 
koncentraci. Přesto bylo pou�ití této metody publikováno, 
a to předev�ím při studiu feromonálních látek substituova-
ných methylem. Pomocí 13C-NMR byly např. studovány 
kutikulární uhlovodíky termitů Zootermes angusticolis. Po 
aplikaci (2,3-13C)-sukcinátu v potravě se značka objevila 
v terciárních uhlících monomethyl- či dimethylalkanů. Na 
základě 13C-NMR spekter po aplikaci (13C-methyl)-2-        
-methylmalonátu byl určen 2-methylmalonát jako prekur-
zor 3-methylpentakosenu, feromonu �vába Periplaneta 
americana. Methylové větvení v kutikulárních uhlovodí-
cích mouchy Musca domestica vzniklo inkorporací me-
thylmalonylu-CoA, který pochází z aminokyseliny valinu. 
Do mouchy byl aplikován (1-13C)-propionát. Halarknar 
a spol. dokázali zkracování propionátu na acetát při vzniku 
methylovaných uhlovodíků u �vába Periplaneta america-
na. Pou�ívali (2-13C)-propionát a (3-13C)-propionát a zjisti-
li řazení značených uhlíků do sudých resp. lichých poloh 
uhlovodíku. Acetát v této biosyntéze tedy pochází rovně� 
z propionátu. 

K detekci zabudovaných prekurzorů značených nesta-
bilními isotopy (14C; t1/2 = 5730 r) a (3H; t1/2 = 12,3 r) se 
k měření radioaktivního záření vyu�ívá kapalinově-
scintilačních analyzátorů. K molekulám, do kterých se 
radioaktivní atom inkorporoval, je přidána scintilační lát-
ka, která je schopna absorbovanou energii záření emitovat 
ve formě viditelného světla. Tyto scintilační záblesky jsou 
ve fotonásobiči transformovány na elektrické impulsy 
a detegovány. Zabudování radioaktivních značených pre-
kurzorů do terpenických feromonů brouků rodů Ips a Sco-
lytus bylo zji�těno metodou radio-HPLC. Frakce získané 
z kapalinové chromatografie byly měřeny po přidání scin-
tilačního koktejlu na kapalinově-scintilačním analyzátoru. 
Ze získaných hodnot radioaktivity jednotlivých frakcí byl 
rekonstruován chromatografický pík. Látka byla identifi-
kována po srovnání s retenčním časem standardu. 

Spojení plynového chromatografu s tepelně vodivost-
ním detektorem (TCD), který nedestruuje analyzované 
sloučeniny, a s plynově�ionizačním radiodetektorem 
umo�ňuje analyzovat inkorporaci radioaktivně značených 
látek do těkavých slo�ek feromonů. Takto byla studována 
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např. biosyntéza monoterpenických feromonů u brouků 
rodu Ips. Na sledování distribuce radioaktivity mezi jed-
notlivé třídy sloučenin je star�í, ale stále hojně u�ívaná 
metoda tenkovrstvé chromatografie s autoradiografickou 
detekcí. Vyvinutá TLC deska se přilo�í k fotografickému 
papíru (bromid stříbrný v �elatině). Ionizující záření emi-
tované zónami, ve kterých se eluují radioaktivní látky, 
převede AgBr do excitovaného stavu. Excitovaná zrna 
jsou snadno redukovatelná na elementární stříbro, a proto 
jsou po vyvolání a ustálení na fotografickém papíře dobře 
patrné zóny radioaktivních látek13. V současné době se 
TLC desky rovně� skenují pomocí speciálních zařízení, 
která mapují radioaktivitu na plo�e desky. Jedním z nich je 
např. IP Autoradiography System. 

 
 

3. Biosyntéza feromonů různých řádů hmyzu 
 
Hlavními otázkami při výzkumu tvorby feromonů 

jsou předev�ím: i) kde se nachází sekreční �láza produkují-

cí feromon a jaká je její fyziologie, ii) jaké enzymy se 
podílejí na jednotlivých krocích biosyntézy, iii) jak je re-
gulována feromonová biosyntéza, probíhá regulace přímou 
inhibicí, či aktivací těchto enzymů, anebo prostřednictvím 
regulace genové exprese těchto enzymů, iv) jak se synteti-
zuje skelet molekuly feromonu, pou�ívá hmyz hotový 
skelet nebo část skeletu molekuly feromonu, který získal 
v potravě, a pouze ho jednodu��ími reakcemi modifikuje 
na výsledný funkční feromon, nebo se molekula feromonu 
staví ze základních prekurzorů de novo? 

Odpovědi na první otázku získávají entomologové 
zabývající se fyziologií hmyzu. Pomůckou jsou jim sním-
ky tkání hmyzu získané z elektronového mikroskopu. Ře-
�ení druhých dvou problémů vy�aduje pou�ití mnoha che-
mických technik. Jde o navr�ení mo�né biosyntetické ces-
ty, syntézu značených prekurzorů, jejich aplikaci a násled-
nou identifikaci metabolitů. Dále se zji�ťují vlastnosti en-
zymů podílejících se na přeměně určených metabolitů. 

 

Schéma 1. Biosyntéza sexuálních feromonů u �vábů (podle cit.5) 
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3 . 1 .   B i o s y n t é z a  s e x u á l n í c h  f e r o m o n ů   
u  � v á b ů  ( B l a t t o d e a )  ( p ř e h l e d 5   
a  d o p r o v o d n ý  m a t e r i á l )  

 
Komunikačními látkami příslu�níků tohoto řádu hmy-

zu jsou látky vznikající v metabolismu z mastných kyselin. 
Nejvíce prostudovaná je biosyntéza samičího feromonu 
rusa domácího Blattella germanica, kterým je 3,11-di-
methylnonakosan-2-on (schéma 1). Biosyntéza větveného 
20,28-dimethyltriakontanoyl-CoA, který je meziproduk-
tem feromonu, začíná z propionyl-CoA. Ten mů�e vznik-
nout z aminokyselin valinu, methioninu nebo isoleucinu. 
Propionyl-CoA se dále karboxyluje za vzniku methylmalo-
nyl-CoA, klíčového metabolitu pro vznik větvení. Řetězec 
se prodlu�uje ve sledu syntézy mastných kyselin v�dy 
o dva uhlíky a do specifických poloh se řadí methylmalo-
nyl-CoA za vzniku methylového větvení v 20,28-di-
methyltriakontanoyl-CoA. Redukcí 20,28-dimethyltri-
akontanoyl-CoA vzniká uhlovodík 3,11-dimethyl-
nonakosan, který je oxidován v dal�ím kroku na sekundár-
ní alkohol 3,11-dimethylnonakosan-2-ol a ten se dále oxi-
duje na 3,11-dimethylnonakosan-2-on. 

 
3 . 2 .   S e x u á l n í  a  a g r e g a č n í  f e r o m o n y  

b r o u k ů  ( C o l e o p t e r a )  ( p ř e h l e d y 5 , 6   
a  d o p r o v o d n ý  m a t e r i á l )  

 
Řád brouků zahrnuje cca 300 000 druhů, a proto je 

chemická různorodost látek uplatňujících se ve vnitrodru-
hové komunikaci obrovská. Feromony brouků mohou 
vznikat některým ze tří hlavních způsobů: i) ukládáním 
rostlinných látek a jejich pozděj�ím pou�itím v nezměněné 
formě k signálnímu účelu14, ii) modifikací látek přijatých 
potravou dal�ími biosyntetickými reakcemi, jejich� vý-
sledkem je struktura feromonu či iii) de novo biosyntézou 
feromonu ze základních dvou- či tříuhlíkatých jednotek. 
Předmětem počátečních výzkumů, kdy je�tě nebylo mo�no 
rekonstruovat celou biosyntetickou cestu, bylo přiřazení 
syntézy feromonu do jedné z těchto kategorií. Biogeneze 
feromonu ale často probíhá více způsoby, kdy se biosynte-
tická cesta de novo aktivuje či výrazněji podílí při nedosta-
tečném přísunu prekurzorů z potravy. 

Feromony brouků lze velice hrubě rozdělit podle typu 
řetězce a charakteristické funkční skupiny do několika 
základních skupin. Cestou mastných kyselin se syntetizují 
alkoholy, aldehydy, ketony a estery. Příkladem alkoholu je 
(4R)-4-methylnonan-1-ol vylučovaný potemníkem Tene-
brio molitor (Tenebrionidae). Japonský brouk Popilia 
japonica (Scarabeidae) tvoří keton (5R)-5-[(1Z)-dec-1-      
-enyl]-oxacyklopentan-2-on zvaný japonilur a kůrovec 
Pityogenes chalcographus (Scolytidae) produkuje ester 
(2E,4Z)-methyl-deka-2,4-dienoát jako agregační feromon. 
Samice kovaříků rodu Limonius (Elateridae) lákají samce 
produkcí krátkých mastných kyselin, zatímco kovaříci 
rodu Melanotus (Elateridae) pou�ívají jako feromon tetra-
decenaly či tetradecenyl-acetáty − sloučeniny podobné 
sexuálním feromonům nočních motýlů. Dal�ím broukem 
vyu�ívajícím ke komunikaci kyselinu (3E,5Z)-tetradeka-    

-3,5-dienovou je ko�ojed Attagenus megatoma (Dermes-
tidae). Kutikulární uhlovodíky pou�ívá vět�ina hmyzu 
k impregnaci povrchu těla, ale u některých druhů brouků 
se vyvinula i sekundární komunikační funkce. 

Sloučeniny, jejich� původ je kombinací terpenické 
a acetogenní biosyntetické cesty, byly jako feromon identi-
fikovány u samic kovaříků Agriotes obscurus a A. lineatus 
(Elateridae). Jsou jimi geranyl-hexanoát a geranyl-
oktanoát. Dal�ím strukturním typem jsou makrolidy. Tyto 
mnohouhlíkaté kruhové laktony produkují např. brouci 
rodů Cryptolestes či Oryzaephilus (Silvanidae). Spiroace-
taly syntetizují předev�ím brouci rodu Dendroctonus 
z čeledi kůrovcovitých (Scolytidae). 

Vznik aromatických feromonů u brouků biosyntetic-
kou cestou kyseliny �ikimové nebyl dosud u �ádného dru-
hu pozorován. Vět�ina signálních látek s touto strukturou 
je u  brouků syntetizována modifikací aminokyselin. Např. 
někteří chrousti vyu�ívají ke komunikaci deriváty tyrosinu, 
fenylalaninu či tryptofanu15. Chroust Holotrichia parallela 
syntetizuje z L-isoleucinu (2S,3S)-2-amino-3-methyl-         
-methyl-pentanoát (methylester L-isoleucinu). 

Biosyntéze terpenických feromonů u brouků byla 
věnována velká pozornost, proto�e právě tyto látky vyu�í-
vají ke komunikaci významní lesní �kůdci. Jde např. 
o nosatce Anthomonus grandis (Curculionidae) nebo 
kůrovce Scolytus spp., Ips spp., Dencroctonus spp. 
(Scolytidae), kteří syntetizují monoterpenické feromonové 
komponenty16. Biosyntéza agregačních feromonů u brouků 
čeledi Scolytidae, kterými jsou monoterpenické alkoholy 
či ketony, mů�e vycházet z monoterpenů přijatých potra-
vou. Modifikace těchto látek na feromon se poté uskuteč-
ňuje oxidačními či hydratačními reakcemi. Zapojovat se 
mohou i následné oxidace, hydrogenace či intramolekulár-
ní přesmyky. Původní acyklické monoterpeny z potravy 
jsou pro brouky vět�inou toxické, proto mohla být bio-
transformace monoterpenů z potravy původně detoxikač-
ním krokem a a� během vývoje pravděpodobně získala 
sekundární funkci chemického informačního mediátoru. 

Příklady brouků oxidujících monoterpeny přijaté 
z potravy na feromony jsou samci lýko�routa Ips paracon-
fusus, kteří přeměnují (�)-α-pinen z pryskyřice borovice 
Pinus ponderosa na (+)-cis-verbenol, který je součástí 
feromonové agregační směsi (schéma 2). Samci i samice 
kůrovce Dendroctonus brevicomis přeměnují (�)-α-pinen 
na (�)-trans-verbenol, který působí jako jejich antiagregač-
ní feromon. Oxidace monoterpenických alkoholů na fero-
monové komponenty jsou vysoce stereo- a enantioselek-
tivní reakce. Např. u Ips spp. odstupuje právě pro-4S vodík 

Dendroctonus
brevicomis Ips paraconfusus

H

HOH

HO

(-)-trans-verbenol (-)-α-pinen (+)-cis-verbenol

Schéma 2. Přeměna (�)-α-pinenu na (�)-trans-verbenol a (+)-
cis-verbenol (podle cit.6) 
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z (+)- nebo (�)-α-pinenu za vzniku cis-, resp. trans-
verbenolu. 

Někteří lýko�routi např. Ips paraconfusus, I. pini a I. 
duplicatus přeměňují acyklické monoterpeny z potravy 
(např. myrcen) na acyklické alkoholy, které jsou součástí 
feromonu. Jde o ipsdienol či ipsenol (schéma 3). Některé 
pozděj�í práce v�ak ře�í otázku, zda modifikace přijatého 
myrcenu stačí pokrýt ve�kerou potřebu ipsenolu a ipsdie-

nolu, nebo zda jsou tyto alkoholy syntetizovány zároveň 
de novo. Nověj�í studie pou�ívající 14C substituované pre-
kurzory prokázaly zabudování značených látek do skeletů 
feromonových alkoholů. Nejnověj�í poznatky u I. pini plně 
dokazují soubě�ný vznik ipsdienolu de novo i modifikací 
myrcenu z potravy, dosud se v�ak nepodařilo určit příspě-
vek té či oné cesty. Klasická de novo isoprenoidní cesta 
vzniku terpenů vede od acetátu přes hydroxymethylgluta-
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3-hydroxy-3-methyl-glutaryl-CoA

acetoacetyl-CoAacetyl-CoA

HO
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1-deoxy-D-threo-pent-2-ulosa-5-fosfát

 
Schéma 3. Biosyntéza isoprenoidních feromonů u brouků Ips pini a I. paraconfusus (podle cit.5) 



Chem. Listy 100, 243−255 (2006)                                                                                                                                              Referát 

248 

ryl-CoA po mevalonát, ze kterého vzniká dále isopentenyl-
difosfát a ten kondezuje za vzniku monoterpenických jed-
notek (schéma 3). 

V posledních několika letech byl u biologických sys-
témů prokázán i jiný alternativní způsob biosyntézy iso-
prenoidních látek. Poprvé byl popsán Rohmerem17 u bak-
terií a byl po něm pojmenován. Později byl prokázán 
i u řas a vy��ích rostlin. V Rohmerově biosyntetické cestě 
kondenzují D-glyceraldehyd-3-fosfát a pyruvát, metabolity 
citrátového cyklu a glykolýzy, za katalýzy enzymovým 
systémem pentosového cyklu na 1-deoxy-D-threo-pent-2-    
-ulosa-5-fosfát, ze kterého následně vzniká isopentenyldi-
fosfát. Enzymový systém je umístěn v plastidech a nikoliv 
v cytoplazmě, jako je tomu u klasické mevalonátové cesty. 
Rostliny právě tímto způsobem syntetizují monoterpenické 
sekundární metabolity, které se po po�ití broukem stanou 
prekurzory jeho feromonu (schéma 3). 

Struktury molekul feromonů mnoha brouků vznikají 
z mastných kyselin. Příkladem jsou makrolidy zvané ku-
kujolidy II-IX (kukujolid I vzniká z farnesolu získaného 
potravou), které ke komunikaci pou�ívají brouci rodů 
Cryptolestes a Oryzaephilus (Cucujidae). Kukujolidy ob-
sahují ve struktuře molekuly dvojné vazby s (Z)-kon-
figurací, co� ukazuje na jejich původ z nenasycených 
mastných kyselin. Proto byly lesanovi Cryptolestes ferru-
gineus podávány v potravě 14C isotopově substituované 
kyseliny palmitová, olejová a linolová. Isotopové značení 
bylo ve v�ech případech nalezeno ve struktuře kukujolidu 
II. Biosyntetická cesta jeho vzniku vede přes desaturaci 
stearové kyseliny v poloze 9, zkrácení řetězce o 6 uhlíků 
v β-oxidačním cyklu následované stereoselektivní hydro-
xylací v poloze 11 a nakonec cyklizací na makrolidový 
skelet (schéma 4). Do stejné skupiny laktonových feromo-
nů patří i (R)- a (S)-japonilur a (R)-buibuilakton 
(schéma 5). Produkují je samice několika druhů vrubounů 
(Scarabeus spp.) jako sexuální atraktant. Jejich biosyntéza 
je podobná biosyntéze kukujolidů, li�í se v�ak pořadím 
zavedení hydroxyskupiny a zkrácením uhlíkového řetězce 
ne o �est, ale pouze o čtyři uhlíky11. 

Samice skladi�tního �kůdce potemníka Tenebrio moli-
tor syntetizuje de novo (R)-4-methylnonan-1-ol jako sexu-
ální feromon. Prekurzorem je propionová kyselina, 
co� vede k lichému počtu uhlíků v řetězci, jinak je jeho 
biosyntéza analogií biosyntézy mastných kyselin. Díky 
zavedení dal�ího propionyl-CoA se řetězec substituuje 
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(Z)-dodec-3-enoát

(Z)-11-hydroxy-dodec-3-enoát

kukujolid II

cyklizace

hydroxylace

zkrácení řetězce

Schéma 4. Biosyntéza kukujolidu II broukem Cryptolestes 
ferrugineus (podle cit.6) 
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(R)-japonilur
(4R,5Z)-tetradec-5-en-4-olid

(S)-japonilur
(4S,5Z)-tetradec-5-en-4-olid

(R)-buibuilakton
(4R,5Z)-dodec-5-en-4-olid

Schéma 5. (R)- a (S)-japonilur a (R)-buibuilakton (podle cit.11) 
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Schéma 6. Biosyntéza (R)-4-methylnonan-1-olu, samičího sexuálního feromonu potemníka Tenebrio molitor (podle cit.6) 
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methylskupinou. V konečné fázi se karboxyl redukuje na 
hydroxyskupinu a vzniká feromon (schéma 6). 

Blýskáček Carpophilus freemani (Nitidulidae) produ-
kuje agregační feromon, který je směsí methylem a ethy-
lem substituovaných konjugovaných polyenů se třemi a� 
čtyřmi dvojnými vazbami. Po aplikaci značených prekur-
zorů byla rekonstruována následná biosyntetická cesta, 
která je podobná biosyntéze mastných kyselin. Základní 
jednotkou je acetyl-CoA, se kterým kondenzuje propionyl-
CoA a vzniká první substituce methylem. Ani� by dochá-
zelo k redukci vzniklé dvojné vazby, připojuje se butyryl-
CoA za vzniku ethylskupiny. Poté kondenzuje poslední 
butyryl-CoA, z prekurzoru se od�těpuje oxid uhličitý 
a dekarboxylovaný produkt se stabilizuje dehydratací za 
vzniku třetí konjugované dvojné vazby v (2E,4E,6E)-5-      
-ethyl-3-methylnona-2,4,6-trienu (schéma 7). Biosyntéza 

čtrnáctiuhlíkatých, vícenásobně nenasycených uhlovodíků 
substituovaných methyly a ethyly byla prokázána té� 
u příbuzných druhů C. davidsoni a C. mutilatus. 

 
3 . 3 .   B i o s y n t é z a  s e x u á l n í c h  f e r o m o n ů   

u  m u c h  ( D i p t e r a )  ( p ř e h l e d 5   
a  d o p r o v o d n ý  m a t e r i á l )  

 
Feromony na bázi uhlovodíků jsou u much přítomny 

v kutikule a jsou strukturně podobné uhlovodíkům 
v epikutikulární lipidové vrstvě, shodné u v�ech druhů 
hmyzu18. Tyto feromony syntetizované dekarboxylacemi 
mastných kyselin19 byly podrobně studovány u dvou mo-
delových druhů much: octomilky Drosophila melanogas-
ter a v domácnostech bě�ně se vyskytující mouchy, Musca 
domestica. 

U samic druhu D. melanogaster je (7Z,11Z)-hepta-
kosa-7,11-dien nejbě�něji zastoupeným kutikulárním uhlo-
vodíkem, zatímco u samců se nejvíce vyskytuje (Z)-trikos-
-9-en. Biosyntéza těchto nenasycených uhlovodíků vychá-
zí z palmitové kyseliny. Společným krokem u samic i sam-
ců je desaturace palmitové kyseliny v poloze 9. Následnost 
desaturací při vzniku samičího (7Z,11Z)-heptakosa-7,11-   
-dienu nebyla dosud prokázána. Dochází buď k desaturaci 
(Z)-ikosa-13-enové kyseliny v poloze 9, nebo k desaturaci 
(Z)-oktadec-11-enové kyseliny v poloze 7. 

Druhým podrobně studovaným druhem mouchy je 
Musca domestica. Samice mají jako hlavní a účinnou slo�ku 
feromonu (Z)-trikos-9-en a dále jsou přítomny 9,10-epoxy-
trikosan, (Z)-trikos-14-en-10-on a specifická směs me-
thylalkanů. Po aplikaci příslu�ných isotopově substituova-
ných prekurzorů acetátu, stearátu a oleátu byl zji�těn násle-
dující biosyntetický postup. Klasickou syntézou mastných 
kyselin vzniká stearyl-CoA, který je desaturován v poloze 
9 a následně ve 3 krocích prodlou�en za katalýzy mikrozo-
mální elongasou mastných kyselin na (Z)-tetrakos-10-       
-enoyl-CoA. Dekarboxylací této látky vzniká (Z)-trikos-9- 
-en. V posledních krocích se tento uhlovodík oxiduje na 
9,10-epoxytrikosan a (Z)-trikos-14-en-10-on, které tvoří 
dal�í slo�ky feromonu (schéma 8). 
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Schéma 7. Biosyntéza agregačního feromonu druhu Carpophilus freemani (podle cit.6) 
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Z9-18:1:CoA

(Z)-eikos-11-enoyl-CoA
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Z19-28:1:CoA

(Z)-trikos-9-en
Z9-23:1:H

(Z)-tetrakos-15-enoyl-CoA
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Z14-23:1:Ke

Schéma 8. Biosyntéza samičího feromonu mouchy Musca 
domestica (podle cit.19) 
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3 . 4 .   B i o s y n t é z a  f e r o m o n ů  u  m o t ý l ů  
( L e p i d o p t e r a )  ( p ř e h l e d 5   
a  d o p r o v o d n ý  m a t e r i á l )  
 

Sexuální feromony produkované motýly jsou obecně 
lineární deriváty mastných kyselin s počtem uhlíků od 
12 do 18. Ve feromonech byly identifikovány předev�ím 
alkoholy, aldehydy nebo acetáty, a to od nasycených po 
trojnásobně nenasycené. Konfigurace dvojných vazeb je 
obvykle cis20, ale vyskytuje se i trans konfigurace. Dal�ím 
minoritně zastoupeným strukturním typem látek jsou line-
ární či methylem větvené nenasycené uhlovodíky a z nich 
vznikající epoxidy, alleny či eniny. Díky variabilitě poloh 
a konfigurací dvojných vazeb, délek řetězců a kyslíkatých 
funkčních skupin, případně různých poměrů zastoupení 
jednotlivých komponent ve feromonových směsích vzniká 
�iroká �kála druhově specifických feromonů21. 
K podrobnému výzkumu biosyntézy feromonů motýlů 
byly nejprve zvoleny tři druhy Trichoplusia ni 
(Noctuidae), Agryrotaenia velutinana (Totricidae) a Cho-
ristoneura fumiferana (Totricidae). Jako prekurzory byly 
pou�ity 14C isotopově substituované acetáty alifatických 
alkoholů a mastné kyseliny7. 

Prvotním cílem bylo rozhodnout, zda dvanácti- a čtr-
náctiuhlíkaté skelety feromonových komponent jsou přímo 
produktem biosyntézy krat�ích mastných kyselin katalyzo-
vané specifickými syntasami mastných kyselin, nebo zda 

vznikají zkrácením z palmitové a stearové kyseliny, které 
jsou produktem klasické biosyntézy mastných kyselin. Po 
objevu ∆11-desaturas, pracujících s osmnácti-, �estnácti-, 
čtrnácti- a dvanáctiuhlíkatými thioestery mastných kyselin, 
a po určení vysoce selektivních zkracovacích reakcí byla 
jednoznačně potvrzena cesta zkrácení produktů klasické 
biosyntézy mastných kyselin katalyzované cytosolickou 
syntasou mastných kyselin7. Následovalo shrnutí a defino-
vání modelové biosyntézy feromonových derivátů mast-
ných kyselin motýlů13 (schéma 9). Enzymový komplex 
syntasy mastných kyselin je lokalizován v cytoplazmě, 
desaturasy a enzymy podílející se na zkrácení řetězce jsou 
asociovány s endoplazmatickým retikulem21. 

Ne v�echny dvojné vazby v řetězcích vznikají činnos-
tí ∆11-desaturas. Např. u samic makadlovky Pectinophora 
gossypiela (Gelechidae) se tímto enzymem dehydrogenuje 
(Z)-oktadec-9-enoyl-CoA (Z9-18:1:CoA), kde první dvojná 
vazba vznikla za katalýzy bě�né ∆9-desaturasy. Po modifika-
ci karboxylu je výsledkem acetát Z9,Z11-C18:2:OAc. Na-
proti tomu dvojná vazba ve feromonu obaleče Cteptoseuti-
us herana (Totricidae), jím� je acetát Z5-14:1:OAc, vzniká 
rovnou desaturací v poloze 5 čtrnáctiuhlíkaté kyseliny. 
Také dvojné vazby se sudou polohou nemusejí vznikat 
působením nejbě�něj�ích ∆5- nebo ∆11-desaturas. 
Např. Jurenka popsal vznik dvojné vazby v poloze 12 
u Z9,E12-C14:2:OAc, feromonu dvou druhů zavíječů 
Cadra cautella (Pyralidae) a Spodoptera exigua 
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Schéma 9. Obecné schéma biosyntézy alifatických feromonů motýlů (podle cit.5 a cit.13) 
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(Noctuidae), dehydrogenací Z9-C14:1:CoA ∆12-desatura-
sou. Dal�í dvojná vazba se sudou polohou v acetátovém 
feromonu Z8-14:1:OAc obaleče Planotortrix excesana se 
do polohy 8 posunula po zkrácení Z10-C16:1:CoA. Tento 
meziprodukt vznikl desaturací 16:CoA specifickou ∆10-de-
saturasou, dále byl zkrácen na Z8-14:1:CoA, redukován 
a acetylován na samotný acetát Z8-14:1:OAc. Dal�í desa-
turasa byla identifikována při vzniku feromonu E12- 
a Z12-14:1:OAc u zavíječe Ostrinia furnicalis. Tento fero-
mon vzniká dehydrogenací 16:CoA ∆14-desaturasou za 
vzniku E14-, nebo Z14-16:1:CoA. Intermediát je dále 
zkrácen o dva uhlíky a převeden na acetátovou komponen-
tu feromonu. 

Feromonová biosyntéza u motýlů je regulována pro-
střednictvím neuropeptidu indukujícího biosyntézu fero-
monu (PBAN). Tento neuropeptid byl poprvé lokalizován 
v mozkových gangliích Heliothis zea22. Z mozku je 
v určité časové periodě skotofáze vyplaven do hemolymfy, 
kterou se transportuje do feromonové �lázy. Tam se navá-
�e na receptor na povrchu sekrečních buněk, čím� podnítí 
otevření vápenatých kanálků v buněčné membráně. Vápe-
naté ionty prostupují do cytosolu buňky a aktivují enzym 
adenylátcyklasu, která dále katalyzuje vznik nitrobuněčné-
ho posla cyklického adenosinmonofosfátu (cAMP) z ATP. 
cAMP aktivuje enzymy proteinkinasy, které fosforylací 
dal�ích enzymů spou�tějí celou signální kaskádu vedoucí 
k aktivaci enzymů feromonové biosyntézy. 

Významným modelovým druhem motýla je li�aj tabá-
kový, Manduca sexta. O studiu slo�ení jeho sexuálního 
feromonu, biosyntetických drah jeho tvorby a mechanismů 
jeho percepce hmyzem existuje bezpočet prací. Sexuálním 
atraktantem tohoto tabákového �kůdce je směs osmi �est-
náctiuhlíkatých aldehydů. Tyto aldehydy jsou produková-
ny ve feromonové �láze umístěné v intersegmentální mem-
bráně mezi �estým a osmým segmentem samičího abdo-
menu. Produkce feromonu trvá pouze 3−5 hodin. Pro labo-
ratorní studie lze tuto fázi prodlou�it injekcí neuropeptidu 
PBAN do abdomenu samic. Feromon není ve �láze sklado-

ván, ale okam�itě vypou�těn do ovzdu�í. Aby se mohl 
feromon syntetizovat dle potřeby, jsou prekurzory biosyn-
tézy, jimi� jsou ji� v příslu�ných polohách nenasycené 
mastné kyseliny, ulo�eny do zásoby ve formě triacylglyce-
rolů (TAG) v tukovém tělese v abdomenu samic Manduca 
sexta. Mno�ství a slo�ení nenasycených mastných kyselin, 
vázaných v TAG, koreluje s polohami dvojných vazeb ve 
feromonálních aldehydech. 

Biosyntézou konjugovaných systémů se zabýval Fang 
a spol.23 Průběh je patrný ze schématu 10. 16:CoA je desa-
turován dvěma typy desaturas na Z11-16:1:CoA a E11-
16:1:CoA. Tyto prekurzory se ukládají do zásoby ve formě 
TAG a v případě potřeby jsou z nich syntetizovány fero-
monové komponenty. Jako prekurzor k dal�ím modifika-
cím je dále vyu�íván pouze Z11-16:1:CoA, který je selek-
tivně přeměňován následnými desaturacemi a isomerizace-
mi dvojné vazby. Výslednými produkty jsou E10,E12-
C16:2:CoA a E10,Z12-C16:2:CoA a také oba trienoáty 
E10,E12,E14-C16:3:CoA a E10,E12,E14-C16:3:CoA.  
Druhá cesta vzniku trienoyl-CoA vede přes desaturace 
Z11-16:1:CoA na oba dienoyl-CoA a teprve z nich se 
v dal�ím kroku tvoří následnou desaturací oba trienoyl-
CoA. (viz schéma 10). Přesný mechanismus následných 
desaturací nebyl dosud plně objasněn.  

Stereochemie desaturace hexadekanové kyseliny 
∆11-(Z)-desaturasou z feromonové �lázy samic li�aje tabá-
kového byla objasněna24. Jako prekurzor byly pou�ity 
enantioselektivně deuteriem substituované kyseliny 
(2,2,3,4,5,5,6,6,7,8,9,9,11,12-2H14)-(11R,12S)-hexadekano-
vá a (2,2,3,4,5,5,6,6,7,8,9,9,11,12-2H14)-(11S,12R)-hexa-
dekanová kyselina. Po inkubaci feromonové �lázy 
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Schéma 10. Schéma následné desaturace monoenových a dienových prekurzorů feromonu samic Manduca sexta (podle cit.23) 

Schéma 11. Stereochemie desaturace hexadekanové kyseliny 
∆11-(Z)-desaturasou (podle cit.24) 
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s deuteriem značeným enantiomerem (11R,12S) byly půso-
bením ∆11-(Z)-desaturasy odstraněny dva vodíky za vzniku 
(2,2,3,4,5,5,6,6,7,8,9,9,11,12-2H14)-(Z)-hexadec-11-enové 
kyseliny. Druhý enantiomer (11S,12R) byl desaturován 
∆11-(Z)-desaturasou na [2,2,3,4,5,5,6,6,7,8,9,9-2H12]-(Z)-     
-hexadec-11-enovou kyselinu. Z poloh 11,12 odstoupila 
obě deuteria. Z experimentů vyplývá, �e ∆11-(Z)-desaturasa 
katalyzující vznik dvojné vazby ve slo�kách feromonu 
samic Manduca sexta má pro-(R)-C(11) a pro-(R)-C(12) 
stereospecifitu a katalyzuje syn eliminaci dvou vodíkových 
atomů (viz schéma 11). Stereochemie oxidace hexadec-     
-11-en-1-olu na hexadec-11-enal byla té� objasněna25. 
Pomocí deuteriem selektivně značených alkoholů o známé 
absolutní konfiguraci bylo zji�těno, �e oxidace probíhá 
s Re stereospecifitou (schéma 12). 

Rekonstrukce celé biosyntetické cesty feromonu 
Manduca sexta je pravděpodobně následující (schéma 13). 
Klasickou biosyntézou mastných kyselin vznikají acyl-
CoA, které jsou desaturovány specifickými desaturasami 
a isomerasami na monoenové, dienové a trienové prekur-
zory feromonu. Tyto prekurzory jsou zabudovány do TAG 
v tukovém tělese v abdomenu samic. V příslu�né periodě 

skotofáze se kyseliny z TAG uvolní působením lipas, a to 
buď ve volné formě, nebo ve formě acyl CoA a redukují se 
uvnitř sekrečních buněk na alkoholy. Alkoholy se dále 
oxidují na aldehydy selektivní oxidasou lokalizovanou ve 
feromonové �láze. Celý proces je endokrinně regulován za 
účasti neuropeptidu PBAN. Zajímavé je, �e alkoholy od-
povídající konfigurací dvojných vazeb feromonovým slo�-
kám nebyly ve feromonové �láze detegovány. Oxidasa má 
zřejmě tak vysokou účinnost, �e oxiduje alkoholy na alde-
hydy okam�itě po jejich vzniku. 

Oxidační aktivita a charakterizace feromonové oxida-
sy byla popsána Fangem26. Membrána konce abdomenu 
byla rozdělena na osm částí, z nich� nejvy��í oxidační 
aktivitu ukázaly kromě feromonové �lázy i řitní papily, ze 
kterých je feromon do ovzdu�í odpařován. Autoři prokáza-
li oxidační aktivitu tkáně také v nevodném prostředí, např. 
v hexanu. Inhibice oxidasy známým inhibitorem monoo-
xygenas piperonylbutoxidem potvrdila příslu�nost enzymu 
k této třídě. Mo�né uplatnění enzymového mechanismu, 
kdy je zapotřebí molekulární kyslík jako jeden z kaskády 
kofaktorů, naznačily pokusy, ve kterých se oxidační aktivi-
ta enzymu sní�ila v prostředí inertního plynu. Dále bylo 
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Schéma 12. Stereospecifický průběh oxidace alkoholických prekurzorů feromonu li�aje tabákového, Manduca sexta25 
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zji�těno, �e feromonová oxidasa samic M. sexta má jen 
malou specifitu pro délku řetězce alkoholového substrátu. 

 
3 . 5 .  B i o s y n t é z a  f e r o m o n ů   

b l a n o k ř í d l ý c h  ( H y m e n o p t e r a )  
 
Informace o biosyntéze feromonů tohoto řádu jsou 

velmi kusé, proto�e identifikované feromony blanokříd-
lých, jejich� typickými zástupci jsou včely, vosy, čmeláci 
či mravenci, jsou komplexní směsi vylučované v malém 
mno�ství identifikovatelném pouze citlivými analytickými 
přístroji. 

Studie zaměřené předev�ím na lokalizaci biosyntézy 
kutikulárních uhlovodíků mravenců Catagliphys niger 
byly provedeny v Izraeli27. Jako kontaktní rozpoznávací 
feromon vyu�ívají tito mravenci směs mono- či dimethylo-
vaných nasycených dlouhých uhlovodíků, kde převládá 
heptakosan, nonakosan, triakontan či hentriakontan. Po 
aplikaci 14C značeného acetátu byla sledována distribuce 
radioaktivity mezi jednotlivé třídy lipidů v závislosti na 
čase a na lokalizaci v jednotlivých tkáních. Formulované 
závěry jsou následující. Uhlovodíky se syntetizují 

v tukovém tělese mravenců z mastných kyselin deponova-
ných v TAG. Odtud jsou transportovány hemolymfou do 
postfaryngeální �lázy, kde se ukládají. Mravenci je z této 
�lázy vylučují a třením nohou o kutikulu se jimi impregnují. 

Ojedinělé biosyntetické studie feromonů nadčeledi 
včelovitých byly provedeny na výmě�cích mandibulárních 
(kusadlových) �láz dělnic a královen včely medonosné, 
Apis melifera28. Produkované hydroxy- a ketokyseliny 
mají v kolonii základní komunikační a regulační funkci. 
Dělnice syntetizují v mandibulární �láze směs (E)-10-        
-hydroxydec-2-enové kyseliny, 10-hydroxydekanové kyse-
liny a 8-hydroxyoktanové kyseliny. Dále byly ve �láze 
dělnic identifikovány dikarboxylové kyseliny (E)-dec-2-    
-en-1,10-diová a dekan-1,10-diová, je� slou�í předev�ím 
jako konzervant a ochucovač potravy, kterou dělnice krmí 
larvy (schéma 14). Výmě�ek mandibulární �lázy královen, 
zvaný mateří látka, se skládá předev�ím z (E)-9-oxodec-2-
-enové a (E)-9-hydroxydec-2-enové kyseliny (schéma 15). 
Matka si pomocí mateří látky udr�uje dominantní postave-
ní v kolonii. Dělnice, které olizují feromon z matčina těla, 
mají potlačen vývoj vaječníků a nekladou vajíčka. Jejich 
chování pod vlivem mateří látky nepodporuje výchovu 
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nových matek v hnízdě, ale v době rojení nutí dělnice shlu-
kovat se kolem vylétající mladé matky29. 

Série experimentů s prekurzory slo�ek mateřího fero-
monu substituovanými stabilními isotopy dokázala, �e 
biosyntéza těchto kyselin začíná de novo tvorbou kyseliny 
stearové. Kyselina stearová je selektivně hydroxylována 
v poloze 17 a 18, av�ak hydroxylace mů�e probíhat dvěma 
mo�nými mechanismy. První je dvoukrokový a spočívá 
nejprve v desaturaci kyseliny a následné hydrataci dvojné 
vazby za vzniku hydroxykyseliny. Druhý mechanismus 
spočívá v přímém zavedení hydroxyskupiny oxidací 
vzdu�ným kyslíkem za katalýzy NADPH. Nepřítomnost 
prekurzoru s dvojnou vazbou na konci řetězce podporuje 
druhý způsob vzniku hydroxykyselin. Hydroxylovaná 
stearová kyselina je potom zkrácena β-oxidací. Tento pro-
ces je selektivní pro různé kasty. Královny zkracují přede-
v�ím 17-hydroxystearovou kyselinu na 9-hydroxy-
dekanovou a 9-hydroxydec-2-enovou kyselinu a dále 18-       
-hydroxystearovou kyselinu na 8-hydroxyoktanovou 
kyselinu (schéma 15). Dělnice preferují jako prekurzor 
18-hydroxystearovou kyselinu, kterou zkracují na osmi- 
a desetiuhlíkaté kyseliny, předev�ím pak na kyselinu 10-    
-hydroxydec-2-enovou. Z té se potom oxidací hydroxysku-
piny tvoří dikarboxylové kyseliny (schéma 14). 

V začátcích jsou i studie biosyntézy samčích značko-
vacích feromonů čmeláků. Tyto feromony hrají klíčovou 
roli při námluvách čmeláků a slou�í k přilákání samiček na 
území hájené samcem. Jsou produkovány cefalickou 
(hlavovou) částí samčí labiální �lázy. Po chemické stránce 
jsou tyto feromony směsí látek, v ní� převa�ují buď terpe-
nické alkoholy či jejich estery, nebo deriváty mastných 
kyselin. V ka�dém případě jsou tyto směsi feromonových 
komponent druhově specifické a jednotlivé druhy si udr�u-

jí konstantní slo�ení feromonu bez ohledu na značné vzdá-
lenosti lokalit výskytu či jejich úplné geografické odděle-
ní. Zatímco biosyntéza terpenických slo�ek samčích znač-
kovacích feromonů studována nebyla, o alifatických slo�-
kách se v literatuře spekulovalo ji� dříve, av�ak bez kon-
krétní experimentální evidence. V současné době ji� máme 
první informace o pochodech, jimi� vznikají ethylestery 
mastných kyselin (převá�ně ethyl-(Z)-tetradec-9-enoát) 
u čmeláka hájového (Bombus lucorum) či alkoholy 
(převá�ně (Z)-hexadec-9-en-1-ol) u čmeláka skalního (B. 
lapidarius)30. Zdá se, �e základní principy známé 
z biogeneze feromonů motýlů se uplatňují i u čmeláků. 
Prekurzory feromonových slo�ek (kyseliny (Z)-tetradec-9-
-enová či (Z)-hexadec-9-enová) jsou s největ�í pravděpo-
dobností skladovány v tukovém tělese ve formě triacylgly-
cerolů a posléze transportovány hemolymfou do labiální 
�lázy, kde jsou modifikovány na vlastní feromonové slo�ky. 
Z desaturačních enzymů, uplatňujících se při biosyntéze, 
byla zatím nalezena jen ∆9-desaturasa na rozdíl od ∆11-de-
saturas typických pro feromony motýlů. 

 
 

4. Závěr 
 
Z uvedeného souhrnu je zřejmé, jak rozmanitými 

cestami vznikají feromony u hmyzu. Nelze předem odhad-
nout, která biosyntetická cesta se uplatní při tvorbě stej-
ných nebo podobných látek, neboť k nim hmyz často do-
spěje odli�nými cestami. Navíc se v řadě případů uplatňují 
i alternativní cesty k té�e látce podle dostupnosti potřeb-
ných prekurzorů. Proto je studium biosyntézy feromonů 
tak zajímavé, neboť často vede i k objasnění základních 
principů funkce a selektivity enzymů. 
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Výzkum biosyntézy hmyzích feromonů byl v ČR pod-
porován granty GA AV ČR (# A4055403) a GAČR (# 
203/02/0158). 
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Czech Republic, Prague): Biosynthesis of Insect Phero-
mones 

 
The review summarizes recent knowledge on chemi-

cal methods used in the research of biosynthetic pathways 
of insect pheromones. Precursors labelled with stable iso-
topes (13C, 2H, 18O, 15N, 31P) or radioactive isotopes (14C, 
3H) are used in different forms and their metabolites are 
searched for using spectral methods (MS, isotope-ratio-
monitoring MS, 13C NMR) or chromatographic methods 
(radio-HPLC or radio-GC). Specific examples and infor-
mation are given on the pheromone biosynthesis in the 
insect generas of cockroaches (Blattodea), beetles 
(Coleoptera), flies (Diptera), butterflies and moths 
(Lepidoptera), ants and bees (Hymenoptera). 
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