
чистоты, получены оптически чистый (+) -транс-вербенол и его энантиомер 
1831]. 

Цис-З.З-диметил-Д1 -"-циклогексан-этанол . (343) получен восстановле­
нием соответствующего альдегида [314. 810, 811, 832-836], синтез которо­
го описан в следующем разделе. 

375 

Схема 122 

0,Н 
\) AcjO 

2) ОН" 
3) BF,-MeOH 

;о2Мв 

МеСО 

1) LiAlH, »-
2) Мо02 

Z-377 Z-374 

ОНО 

О LiAIH« 
». 

2) MBOJ 

Е-377 

Циклические альдегиды. В состав феромона хлопкового долгоносика 
входит Z- и Е-3,3-диметил-Д1,а-циклогексанацетальдегид (374). Для под­
тверждения структуры при идентификации зти компоненты синтезирова­
ны [314, 810, 811, 837] из 3,3-диметилциклогексанона (375) присоеди­
нением зтилбромацетата по Реформатскому (схема 122). Омыление эфи­
ра (376), дегидратация и этерификация приводят к метиловому эфиру на­
сыщенной кислоты (377), который делят на цис- и транс-изомеры дистил­
ляцией с последующей препаративной газожидкостной хроматографией. 
Z- и Е-эфиры (377) восстанавливают в спирты и окисляют в альдегиды 
(Z- и Е-374). Сравнением спектральных свойств и биологической актив­
ности альдегидов с природными компонентами подтверждена структура 
альдегидов, выделенных из самок хлопкового долгоносика. 

Схема 123 

R' R 

375 

1) (EIO)2l ,(0)-C»2<.:N ИЛИ 
<Kto)2P(o)-ai2( :o2Et (378) 

2) Ме2('МС112Л1112 нлн Ы'Л1И4 

3) Н + 

Z +■ Е-374 

Z - 37!) R = CN. R = Н 
R = Н. R*= C.N ИЛИ 

Е - 379 R = Н. К' = C02Et 
R = CU2Et, R' = Н 

Улучшенный метод введения группы "=СН—СНО заключается в реакции 
кетона (375) с диэтил-цианометилфосфонатом (схема 123) 1832, 833] 
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или с эфиром (378) [8381. Этот метод позволяет с помощью растворите­
ля и основания, использованного в модифицированной реакции Виттига, 
контролировать соотношение Z- и Е-изомеров (3791. Если используется ме-
тиллитий-бензол или Ви4М+ОН-бензол-метанол, то получается преимущест­
венно Е-изомер (соотношение Z:E — 28:72) ,если же применить гидрид нат­
рия—бензол, ДМФА или ДМСО или этилат натрия — спирт, то образуется 
примерно равное количество Ъ и Е-изомеров. Необходимый для синтеза 
диметилциклогексанон получают из анизола восстановлением и ал кили ро-
ванием диметилмедьлитием [833] или из доступного З-метил-2-циклогек-
сенона присоединением MeMgBr [835, 837] или диметиллитийкупрата [834. 
8351. 

Если в реакцию берут фосфоноацетат (378), то дальнейшие превращения 
проводят аналогично схеме 122. 

Схема 124 
СНСНО НО СН=СН 2 

г> C5H5NCtQ3HCl 

380 374 85% 

Из диметилциклогексанона (375) альдегиды (Z-и Е-374) получают 
присоединением тризтилортоформиата [835] или ацетиленида лития с по­
следующей перегруппировкой образовавшегося спирта [834] или присое­
динением 2-этоксивиниллития [839]. Третичные виниловые спирты (3801 
перегруппировываются в а, ̂ ненасыщенные альдегиды (374) при окисле­
нии реактивом Кори [840], с образованием смеси изомеров - 1:1 (схе­
ма 124). 

1)N.H2(0R)2A1> р . Р0С.ДЧу р , E-& z + E _ 3 7 4 

0 381 382 383 75% 

Описан простой двухстадийный путь к альдегидам (374), имеющий 
практическое значение, использующий формилирование ненасыщенных 
кетонов (381) в энольной форме [841, 842} (схема 125). Восстановление 
изофорона (381), сопровождающееся дегидратацией спирта на алюминии 
при 300°, дает смесь трех возможных конъюгированных диенов (382). 
Из-за стерических препятствий формилирование направлено на экзоцикли-
ческую двойную связь. Альдегид (383) образуется с выходом 75%, изби­
рательное восстановление его приводит к желаемым цис-, транс-альдегидам 
(374). 

^ 

Схема 126 

он г^^сно г'^сно 
HCOjH 

384 385 

Проверен биогенетический путь образования альдегидов (374) из -у-ге-
раниола (384) [836, 843, 844]. Циклизация 7~гераниола, катализируемая 
муравьиной кислотой, приводит к более термодинамически устойчивым 
эндоциклическим изомерам (385 и 386) со следами спиртов (схема 126). 
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Jl^^C0.2\\ ^ C 0 2 M e 
Схема 127 

СО,Ме 

Цель, однако, достигнута циклизацией эфира (387), который при нагре­
вании с полифосфорной кислотой дает смесь циклических эфиров (388— 
380, Z- и Е-377). Для того чтобы увеличить количество Z- и Е-377, смесь об­
рабатывают бромистым водородом и дегидробромируют с триэтиламином, 
получают смесь, содержащую 80% экзоциклических изомеров (377). Эфи-
ры (377) восстанавливают в спирты и окисляют в альдегиды (Z- и Е-374). 

ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ 

Производные фурана и пирана 
Среди феромонов жесткокрылых известны производные фуранового и 

пиранового циклов: Z-5-И-деценил)-дигидро-2 (ЗН)-фуранон (391) —фе­
ромон японского жука (Popillia japonica), 5-октил-дигидро-2 (ЗН)-фуранон 
(392) — феромон жука-стафилинида и 2,3-дигидро-2,3,5-триметил-6-(1-ме-
тил-2-оксобутил)-4Н-пиран-4-он (393) — феромон жука Stegobium pani-
ceum. Первые два вещества могут быть отнесены к лактонам. 

Схема 128 

С.Н.,—C=CLi + ССНгСН,СН,С^ —*► / С А . *■ 

394 395 

~ * с 8 н 1 7 -с=сА 0 А 0 

Н Н 3 i ) 1 

Для подтверждения структуры в ходе идентификации феромона япон­
ского жука соединение (391) в рацемической форме синтезировано реак­
цией 1-литийдецина с метиловым эфиром (394) [331, 846] (схема 128). 
В ходе реакции сразу образуется лактон (395), который восстанавливают 
в Z-олефиновый лактон (391). Для установления конфигурации природно-

Схема 129 
п . Ц 1) SOC1, j j 

S 2 HONO.HgO Ч / \ 2) H,,Pd-BaSO« : / \ СН3(СН,)7СН=РРЬз 

< «>,Н NH, С 0 » Н ° ^ \ 
2 О Н 
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го феромона синтезированы RZ- и SZ-энантиомеры, исходя из оптически 
активных (R)- и (З)-глутаминовых кислот [331], соответственно (схема 
129). Z-Двойную связь вводят с помощью реакции Виттига. 

Схема 130 

C8H,7Mgl!r 

; = N 

1) C8ll l7C=Cl,i 

2>H 2 ,Pd-BaS0 4 , хин. 

ОН 

II3C-CH-N=C=0 

2) NaOlI, V 

S - ( + ) - 3 9 2 ; R - ( - ) - 3 9 2 R - ( - ) - 3 9 l ; S - ( + )-391 

Синтез оптически активных форм значительно упрощается, если исполь­
зовать разделение промежуточных соединений в виде карбаматов (схема 
130) или сложных эфиров [847, 848] с помощью препаративной жидкост­
ной хроматографии. По этой схеме из 7-Цианопропионового альдегида по­
лучены оба энантиомера феромона как японского жука, так и жука-ста-
филинида (392). 

Схема 131 

1) Li -NPr , - i 

2) СН3СН0 

39(5 397 81% 398 

О 
II 

О ОН 

1ICI 

399 Е - 393 Z-393 

Феромон жука Stegobium paniceum, названный стегобиноном (393) .син­
тезирован почти одновременно, независимо друг от друга, двумя группа­
ми авторов, использовавших способность ди- и трикетонов образовывать 
ди- и три-анионы при обработке сильными щелочными агентами (схе­
ма 131) [849, 850]. Так, дизтилкетон (396) ацилируют этиловым эфиром 
пропионовой кислоты в присутствии гидрида натрия. Полученный дике-
тон (397) с диизопропиламидом лития дает дианион, который реагирует 
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снова с этиловым эфиром пропионовой кислоты, образуя трикетон (398). 
Повторная обработка диизопропиламидом лития приводит к трианиону, 
а его реакция с уксусным альдегидом приводит к спирту (399), который в 
кислой среде дает смесь Е-393- и Z-393-изомеров, разделяемых колоноч­
ной хроматографией на силикагеле. 

Бициклические соединения 

Три вида жесткокрылых выделяют феромоны, представляющие собой 
бициклические соединения: 1,5-диметил<6,8-диоксабицикло-[3, 2, 1]-октан 
(фронталин) (400) - Dendroctonus frontalis (схема 132); 7-этил-5-ме-
тил-6,8-диоксабицикло J.3, 2, 1]-октан (бревикомин) (401) — D. brevi-
comis; 2,4—диметил-5-этил-6,8-диоксабицикло-[3, 2, 1]-октан (а-мульти-
стриатин) (402) — Scolytes multistriatus. 

Схем* 132 

403 R = Me,Et,CH,CO,Me 
R1 = Н, Me, Et 
R* = H, Me 

Фронталин имеет асимметрический атом углерода — С,; природный 
феромон, выделяемый самками D. frontalis, обладает S-(—) -конфигура­
цией, а его антипод не активен. Бревикомин может существовать в экзо-
и в эндоформе. Активный компонент феромона, выделенного из D. Ьге-
vicomis, имеет зкзоформу. Эндо-бревикомин также найден в составе 
секрета D. brevicomis, но он не привлекает жуков [373] этого вида, хотя 
и участвует в реакции на феромон как D. brevicomis, так и О. frontalis. 
Бревикомин имеет С)- и С7-асимметрические атомы. Природный феромон 
D. brevicomis обладает 1R, 7R- (+) -зкзоконфигурацией. 

Мультистриатин имеет четыре асимметрических атома углерода — С|, 
С2, С4, С5 и может существовать в виде четырех диастереоизомеров 
(а—5) и восьми знантиомеров. Природный феромон Scolytus multistriatus 
облг.чает 1S, 2R, 4S, 5R-(—) -конфигурацией и только этот изомер является 
биологически активным. Стереохимия мультистриатина и фронталина 
рассмотрена с помощью ЯМР-спектров с использованием сдвигающих 
реагентов, органических соединений европия [851 ] . 

Описан ряд общих подходов создания этих родственных бицикличес-
ких систем. Один из них — циклизация эпоксикетонов и эпоксиацетоаце-
татов (схема 132). Эпоксикетоны (403) или их этиленкетали циклизуются 
при нагревании до 180-210° [852—854] в присутствии кислот Льюиса 
[855—857], в присутствии эфирата трехфтористого бора [858, 859] или 
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над кислоты [373, 860—863]. Циклизация может происходить и в мягких 
условиях, в присутствии кислоты, используемой для расщепления эпоксида 
[864]. 

Схема 133 

О 

Л Л Л В г 

1) (НОСН2)2 

2) Ph,P 
п 

3>PhLi,CH3CH2(;ilO 

С1-11БК 
*-

Z + E 404 4(15 

Эпоксикетоны получают из соответствующих непредельных кетонов, 
для синтеза которых описан ряд методов [373, 860, 865 J. Так, эти лен ке-
таль (404) получают по реакции Виттига из галоидкетонов [373, 860J 
(схема 133). Цис- и транс-изомеры (405) разделяют препаративной газо­
жидкостной хроматографией. Из Z-эпоксида получают экзо-бревикомин, 
из Е-405 — эндо-бревикомин. Эпоксид (Е-405) получен также с помощью 
реакции Виттига [866]. Оба изомера (405) синтезированы стереоспеци-
фическим восстановлением ацетиленового кета л я (408), полученного 
трехстадийным синтезом с общим выходом 73%, из замещенного цикло-
гексенона (406) [864] илидикетона (407) [852] (схема 134). 

о 

С1-НБК 

406 

PCU 

J 

40? 

HrLi 408 

Е-405 

Применяется также алкилирование цис-1-тозил- или 1-бром-гексена-З 
ацетоуксусным эфиром с последующим омылением и декарбоксилирова-
нием [853, 861-863} (схема 135). 

Схема 135 
О 

/X l)CH3COCHNaC02Et / \ y ° \ / \ J \ 
X = Вг, ОТ8 « ОН", V 

3) С1 - НБК 

Высокий выход кетона (409) обеспечивает синтез, основанный на алки-
лировании соли кетимина (410) тозилатом (411), полученным в три стадии 
из бутенил-магнийбромида [431,857] (схема 136). 

Катализируемая палладием димеризация бутадиена, сопровождаемая 
карбонилированием, приводит к нонадиеноату (412), который известным 
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'MgBr 

1)C02 

2)LiAHI4 

ii) T3CI-C5H5N 

* ^ + 
411 CH2OTs 

410 

Схема 136 

EtMgBr 

4 1 0 NeMg®Br N 

409 О 

способом превращают в диен (413), а затем либо в гликоль (414), либо в 
эпоксид (403) [854] (схема 137). 

Схема 137 

412 C ° 2 E t 2)T»CI 4 1 3 

1) С1-НБИ 

2) 01Г 
1) Pd 
2) С1 - НБК 

AJZ^ 
403 

.Эндо - 401 

Короткий путь к З-нонен-2-ону (415), который используется для синтеза 
бревикомина [854, 864], достигается с помощью смешанного электролиза 
Е-3-гексеновой и левулиновой кислот. Кетон (415) получается в электро­
химической смеси в количестве 33% [S67]. 

Циклизацией хиральных эпоксидов возможно получение оптически 
активных бициклических феромонов [855, 858, 859]. Примером может 
служить синтез R- (+) -фронталина из 3R-(-)-линалоола (схема 138) [858]. 

НО Me Me,SiO Me Me.SiO Me 

(Me.,Si)2NSi-C5H5N-Me3Sia 

98% 

Me.,SiC-Me (416) 
Cl 
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Me:,Si(> 

- i 
/ 

419 

Me > 

) 2) N.BH4 

К N3iMe3 

95% 

HO Me 

HOC BF,-»*. 

4 SiMe 3 

\ = * 

^OH 

4 OH 
R(+)^400 

65% 
Для' синтеза использованы новые реагенты: а-хлортриметилсилил и 

а-мети л, а-хлортриметилсилилкарбанионы (416), которые позволяют 
превращать кетоны и альдегиды в гомологические метилзамещенные 
кетоны и альдегиды, а также в эпоксиды. После защиты гидроксильной 
группы в линалооле (417) и избирательного озонолиза получают альдегид 
(418), который с карбанионом (416) дает хиральный зпоксид (419). 
Последний под действием зфирата трехфтористого бора превращается в 
R- (+) -фронталин. Общий выход на 3R- (—) -линалоол 23—29%. 

Схема 139 

н 

^ - * - -+ —*■ [ I n ^ 4 - (2R)-(a-»)-402 

S-( + )-420 6R-421 
Другим примером является синтез (+)- и (—)-a-мультистриатина из 

5S-(+)- и 5Я-(-)-бутен-1-карбоновой кислоты (420) [857], оптически 
активные формы которой получены разделением рацемической кислоты 
с (+) - и (—) -a-метилбензиламином до 70 и 60% оптической чистоты. Кис­
лоту [S— (+) — (420) ] с помощью превращений, показанных на схеме 137, 
переводят в хиральный эпоксид (421), имеющий 6г?-конфигурацию, что 
соответствует 2И-конфигурации в a-мультистриатине (схема 139). Синтез 
приводит к смеси а—5-изомеров мультистриатина, которые были разде­
лены препаративной газожидкостной хроматографией. Выделение одного 
из энантиомеров из смеси изомеров может быть достигнуто образованием 
комплекса кеталя с четыреххлористым титаном с последующим легким 
гидролизом комплекса и возвращением 93% кеталя, обогащенного одним 
из изомеров [868]. 

Схема 140 

R' 

R1. R' 

НХЧ> ч-
\iy"R 

R = Н, Me 
R = Н, Me 

В синтезе хиральных мультистриатина и фронталина использована цикли­
зация кетоацетонидов (схема 140) [869—874]. Для синтеза 6- (—) -мульти­
стриатина соответствующий хиральный кетоацетонид (422) получают из 
D-(-)-винной кислоты [869] (схема 141). Образование кетоацетонида 
(422) достигается конденсацией йодацетонида (423в) с енольной формой 
2-пентанона, получаемой из диэтилкетона с диизопропиламидлитием. 
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Ш2Я 

МО— 
— О Н 2) II* 

C02Et H tl),Et 
DHUr-ЛсОМ ^ - KtON; '" Ж 

^ 

COjR 72% а )
2Е« 

a R = H a R = Ac 
б R = Et б R = H 

C()2Et 
1)Mc2C,uLi R O -

'■!) Д1'" * M e — 
H CO.Et 

77% 

I) I.IAI 

2) MoOll.TslUI 

7 S % СОгЕе 
a R = H 
П R = Pv 

I—Oil 
RO— 
Me 

t) Me2CO,TaOI 1(711%) ^ X ) — i -Pr ,NM. 

t-OH 

10% IIQ 
»- 8 - ( - ) -»» i 

Циклизацию осуществляют в кислой среде. По такой же схеме из L- (+) -вин­
ной кислоты получают (+) -5-мультистриатин, содержащий > 99% 5-изомера. 

Схема 142 

ХОМе 

ОМе 

НО 
Н( 

)^ц ,)Тз0Н> >f^b0 
K^J> 2)С1-ИБК s ^ O ^ y 

i) Mê CnLi 
2) 1IC1 

а-Мультистриатин в виде смеси, содержащей 85% а- и 14% -у-изомера, 
синтезирован [870, 871, 875] из доступного г-2-бутен-1,4-диола, который 
в четыре стадии превращен в диоксолан (424) (схема 142). Диоксолан 
(424) далее переводят в указанную выше смесь изомеров мультистриатина, 
аналогично [869]. 

.со^н 

R-(+)-42.r) 427 
OR 

/i2H R = Н 
R =T> 

N.iCN 

Схема 143 ' 

DMcMgJ 
*- R-(^)-/i(Kt 

Оба энантиомера фронта л ина синтезированы из лактона (425), получен-
i.^ro из (+)- и (—)-2-окси-2-метил-пентан-1,5-диовой кислоты (426) 
(схема 143) [872]. Рацемическая исходная кислота (426), в свою очередь, 
получена из левулиновой кислоты и разделена с хинином на антиподы. 
Лактон R (+) - и S (—) -кислоты (426) восстановлен алюмогидридом лития 
в триол (427), который при обработке п-толуолсульфокислотой в ацетоне 
образует ацетонид (428). Соответствующий тозилат с NaCN в ДМСО дает 
нитрил (429). Присоединение МеМдВг к нитрилу (429) и последующее 
подкисление приводит к фронталину. Из R- (+) -кислоты (426) получают 
R- (+) -фронталин, из S- (-) -кислоты (426) - S- (—) -фронталин. 

Смесь энантиомеров мультистриатина в соотношении (1а : 1̂ } : 1-у : 15 = 
= 32,5 : 1,5 : 11 : 55) синтезирована, исходя из R- (+) -ацетонида глицерино-

158 



„ ? ~ \ MeM.Br 
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[874] легко получаемого из D-манни-

402 
2) TsCI 
3) NaJ 

СН2Х 
а X = ОН 

434 б X = OTs 
в Х = J 

вот о альдегида (430) (схема 144), 
тола [876]. Реакция альдегида (430) с MeMgBr приводит к эпимерной 
смеси спирта (431) (57,5% и 27,3% по ГЖХ). Неочищенный спирт при 
окислении по Джонсу дает кетон (432), который по виттигу с метилентри-
фенилфосфораном дает олефин (433). Оптическая чистота олефина 
(433) подтверждена с помощью ЯМР-спектра со сдвигающим реагентом, 
так как в ходе реакции Виттига не исключается рацемизация. Гидробо-
рированием—окислением олефин (433) превращают в эпимерный спирт 
(434а) (50% и 37% по ГЖХ), а затем в тозилат (4346) и йодид (434в). 
Йодид (434в) алкилируют магниевой солью, полученной из имина (435) 
и MeMgBr, а затем циклизуют ацетон ид. Реакция идет через соединение 
(436). В результате получается смесь четырех энантиомеров мультистриа-
тина, которую разделяют препаративной ГЖХ. а-Мультистриатин с абсо­
лютной конфигурацией 1S : 2R : 4S : 5R является левовращающим, 
1S : 2S : 4S : 5R— 6-мультистриатин также обладает левым вращением. 
Оптическая чистота (-)-а- и (—)-5-мультистриатина подтверждена спект­
рами ЯМР со сдвигающими реагентами. 

Схема 145 

Ао 

-^Ч)' 
R 

R= Me, Et 

В поисках практического пути синтеза, позволяющего получать бре-
викомин, фронталин, мультистриатин в значительных количествах, изучена 
реакция присоединения а, (З-ненасыщенных альдегидов и кетонов к а, -̂не­
насыщенным спиртам [877—881] (схема 145). Взаимодействие указанных 
соединений проходит при высокой температуре (200—250°) в автоклавах 
или запаянных трубках. Реакция идет через замещенные пирены. Общий 
выход бициклических соединений по данной схеме 35—40%, считая на 
непредельный спирт. Однако выделение альдегидов и кетонов (437) тру­
доемко, поэтому сделана попытка зациклизовать стабильный метилвинил-
кетоновый димер (438) [880] (схема 146). Алкилирование его приводит 
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X V Q . 

440 

к кетону (439), который восстанавливают боргидридом натрия и цикли-
зуют с помощью меркурирования — демеркурирования. Однако полу­
ченная смесь содержит лишь 6,6% брввикомина, а кроме того, соединение 
(440) и другие полиалкилированные продукты. Лучшие результаты полу­
чены [882] при фотохимической циклизации кетона (439). При этом обра­
зуется в присутствии метилнафталина в качестве сенсибилизатора кеталь 
(441) с выходом 23%. Каталитическое восстановление его приводит к 
экзобревикомину с 95%-ным выходом. Общий выход в этом трехстадий-
ном синтезе 14%. При восстановлении замещенные пирены могут частично 
сразу циклизоваться в кетали [883]. 

Кетали (442) при кислом гидролизе до гликолей, который идет через 
пиреновые производные (443), эпимеризуются с изменением конфигура­
ции С4 и сохранением конфигурации С2 (схема 147). 

Схема 147 

А \ Y 
н-^-Д 

442 

При эпимеризации в разбавленной фосфорной кислоте а-мультистриатин 
дает смесь а- и у-изомеров — 8 : 2, в этих же условиях -у-изомер дает ту же 
самую смесь, в то же время ]3- и 5-изомеры дают смесь у- и 5- в соотношении 
95 : 5 без примесей а- и 7-изомеров. 

Наиболее чистые хиральные фронталин, бревикомин, мультистриатин 
синтезированы из хиральных соединений, в частности из Сахаров [884—886] 
и из D- и L-винных кислот [551, 887]. Эти синтезы многостадийны, идут 
с низким общим выходом, предпринимаются для установления абсолютной 
конфигурации феромонов, и для изучения зависимости биологической 
активности от хиральности. 

Так, для однозначного определения абсолютной конфигурации природ­
ного фронталина выполнен синтез S-(-)-формы из D-глюкозы [885] по 
схеме 148. Исходным веществом является дициклогексилиденфураноза 
(444), полученная из D-глюкозы, D-арабино-конфигурация ее установлена 
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Схема 14Н 

2) N«BH4 

444 

i-OCH,Ph 
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Me 
445 R = H 446 

B=CH 2Ph 

*"\£У NaJ04 

447 

-h -/о о -fo 
МеСОСН,=РРЬ3 Л J \ 9S H2,Pd/C A / y J T»OH 

S-(-)-40d 

449 
448 

превращением в S- (+) -2-метилмалоновую кислоту и сравнением спектраль­
ных данных с кислотой известной абсолютной конфигурации. 

Частичный гидролиз соединений (444) приводит к избирательному отщеп­
лению циклогексилиденовой группы. Перйодатным окислением гликоль-
ную группу превращают в альдегидную и восстановлением борг ид ри дом 
натрия получают спирт (445). Удаление второй циклогексилиденовой 
группы кислым гидролизом с последующим восстановлением боргидридом 
натрия приводит к триолу (446), который превращают в ацетон ид (447). 
Бензильную группу удаляют гидрированием и диол (447) перйодатным 
окислением переводят в альдегид (448). Последний без выделения с аце­
тил метилентрифенилфосфораном превращают в кетон (449). После восста­
новления двойной связи и обработки п-толуолсульфокислотой получают 
S- (—) -фронталин, который по величине и знаку удельного вращения соот­
ветствует ранее описанному S- (—) -энантиомеру фронталина. 

а- (—) -Мультистриатин, в котором не найдено примеси1 других изомеров, 
ситезирован из D-глкжозы 16- стадийным синтезом, показанным на схеме 
149 [884]. Определяющей стадией в этом синтезе является создание систе-

Схема 149 

1) M«,CuU 
2) Nali-CS2-M«J 

R=H 
R = CSSMe OR 

70% 
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OH 
OH 
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81% 450 

o-(-)-402 B = H 
B = Et 

мы с 1,3-диаксиальными метильными группами в соединении (450). Это 
достигается стереоселективным восстановлением с катализатором Вилкин-
сона [888]. С помощью ЯМР-спектра показано, что при восстановлении 
цикл остается в конформации кресла, а обе метильные группы — в аксиаль­
ном положении к циклу. Эта конформация обеспечивает относительную 
и абсолютную конфигурацию углеродных атомов 2,4 и 5, соответствующую 
а-(—) -мультистриатину. Эпимеризация метильной группы, соседней к кар-

Схема 150 
СН, 
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он 
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бонилу, может происходить при кетализации. Однако в случае циклизации 
дитиокеталя (451) в присутствии хлорида ртути и окиси ртути в безводном 
ацетонитриле эпимеризация не происходит [884]. Многостадийность, низ­
кий общий выход (0,8%) снижает препаративную ценность этих методов. 

Более удачным является альтернативный путь [887] к (—)-(1S, 7S)-эк-
зо-бревикомину из (+)-2R, ЗР-винной кислоты с использованием изопро-
пиллиденовой защитной группы для диольной части винной кислоты (схема 
150). Общий выход в этой схеме 27% на тозилат (452). Тозилат (452) 
из D-винной кислоты получают описанным методом [889]. Спирт (453) 
синтезируют из ацетоуксусного эфира. Дальнейшая последовательность 
реакций показана на схеме 150. 

Трициклический ацеталь 

Для агрегационного феромона жука Tripodendron lineatum установлена 
структура 3,3,7-триметил-2,9-диокса-трицикло [3,3—1,04-7]-нонана, он 
назван линеатином. Первоначальное сообщение о структуре не описывало 
абсолютную конфигурацию линеатина, а также оставляло возможность 
отнесения структуры к одному из изомеров —А (454) или Б [438] (схема 
151). Для выяснения этих вопросов предпринят синтез рацемических 
(454) И и Б), а также 1S, 4R, 5S, 7S- (+) -454А [438, 890-892]. 

Схема 151 

4у 
4576 

Схематичный путь синтеза линеатина и его изомера выглядит, как пока­
зано на схеме 151 [890—891]. При фотоприсоединении винилацетата 
(455) к енону (456) образуется смесь четырех возможных стерео- и регио-
изомеров (457а,б), разделить которые невозможно. Поэтому далее синтез 
проводят с этой смесью. Обработка ее этиленкеталем бутанона 8 присутст­
вии п-толуолсульфокислоты дает смесь ацетоксикеталей, которые превра­
щают в смесь оксикеталей и окисляют в кетоны (458а,б). Кетоны разде­
ляют на силикагеле. Эти реакции позволяют снизить число изомеров до 
двух (схема 152). Из смеси выделяют 78% кетона (458а) и 24% кетона 
(4586). 

Следующей задачей в синтезе является стереоселективное восстанов­
ление кетонов (458а,б) в эндо-спирты (459а,б). Экзо-спирты не могут 
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при дальнейших превращениях дать внутримолекулярный ацеталь, вследст­
вие неблагоприятной ориентации гидроксильной группы. Наиболее селек­
тивным из ряда гидридов металлов для восстановления оказался L-ce-
лектид [Li- (втор-Bu) 3 ВН], он дает 89% эндо- и 11% экзо-изомеров. 

Следующим этапом является размыкание 5-членного цикла. Для этого 
спирты (459а,б) переводят в ацетаты и обработкой дииэопропиламидом 
лития и триметилхлорсиланом превращают в силильные производные 
(460) , в которых цикл расщепляют озонолизом. Озонид без выделения 
обрабатывают трифенилфосфином и уксусной кислотой и этерифицируют 
в альдоэфир (461) . При действии MeMgJ последний циклизуется в 
(±)-3,3,7-триметил-2,9-диоксатрицикло- -[4,2,1,04'7]-нонан (схема 153). 

Схема 153 
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Аналогично из кетона (4586) синтезируют 3,3,7-триметил-2,9-диокса-
трицикло-[3,3,1,04,7]-нонан (454А). Путем сравнения спектральных 
данных его и природного феромона подтверждена структура линеатина 
как изомера (454А). 

Описанный синтез неудачен для получения природного изомера. Поэтому 
изучена циклизация винилацетата с другим циклопентеноном (схема 154) 
[891] , которая приводит к смеси двух кетонов (462а) и (4626) в соотно­
шении 2 : 3. Перенос ОМЭ-группы от С2 к С3 осуществляют через образова­
ние оксимов (463), которые восстанавливают по Вольфу— Кижнеру и далее 
превращают в кетоны (464). Кетон (464) окисляют в оксилактон (465). 
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Схема 154 

CI-НБК 
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465 400 407 

Прямое восстановление оксилактона (465) диизобутилалюминийгидридом 
не приводит к линеатину, так как ОН-группа имеет экзо-конфигурацию. 
Для обращения конфигурации ОН-группы лактон (463) окисляют в кето-
лактон (466), восстанавливают в эндо-оксилактон (467). При подкислении 
лактона (467) происходит внутримолекулярная ацетализация в (±) -ли-
неатин. 

Для синтеза хирального линеатина в качестве исходного хирального 
соединения был взят оксикетон (465). Рацемический кетон делят на энан-
тиомеры с помощью хирального S-(+) -1М-нафтип-1\1-метилизоцианата. Обра­
зующуюся диастереоизомерную смесь соответствующих карбаматов делят 
хроматографией [891]. Из (+)-[1S, 5R, 6RJ-465 по описанной выше схеме 
получают (1S, 4R, 5S, 7S)-(+)-линеатин, [ а ] " +36° (н.-пентан), а из 
(~) -(1R, 5S, 6S) -465 - (1 R, 4S, 5R, 7R) - (-) -линеатин. 

МеО 

О. 

408 

а,с=с=о ( ' I N L J ^ Y ' 
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NalilU " Т—Г ^ Г 

4<id 5°/;, 

С1 
С1' 

НО ft 
470 

ОМе 

CI 
С1-

t-BuOH 

471 

Описан синтетический подход к созданию четырехчленного цикла, ис­
пользующий циклоприсоединение дихлоркетена к некоторым непредельным 
циклическим соединениям [892]. Эти синтезы многостадийны, не имеют 
практического значения. Представляет определенный интерес лишь схема 
155, включающая реакцию дихлоркетена с замещенным пиреном (468). 
Кетон (469), получающийся с низким выходом, восстанавливают в соот­
ветствующий спирт (470), а затем циклизуют в ацеталь (471) и дегалоге-
нируют. 
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Феромоны со спиро-циклической структурой 

До сих пор было известно одно соединение со спиро-циклической струк­
турой в качестве феромона жесткокрылых. Это основной компонент агре-
гационного феромона жука Pityogenes chalcographus — вредителя канад­
ской ели [427], названный халкограном. Природный феромон существует 
вдиастереоизомерныхформах— 472А и 472Б (1 : 1), каждая из которых 
может иметь два энантиомера, благодаря хиральности углеродного атома 
С2 (схема 156). 

Схема 156 

wc <хх об Ъо 
472 А 472 Б 47.1 474 

ОН 

П А / Ч ^ е <Г~у\А/ "». м/«: „2 А + Б 
475 

Интересно, что близкие по структуре соединения (473, 474) найдены 
в феромонной композиции у рабочих ос Paravespula vulgar is [893, 894], 
они являются следовыми феромонами. Для подтверждения структуры 
рацемическая смесь двух пар диастереоизомеров (472) синтезирована 
из 3-(2-фурил) -пропионового альдегида (475) реакцией Гриньяра и 
последующей редуктивной циклизацией (схема 156) [427]. Диастерео-
изомеры разделены препаративной газожидкостной хроматографией. 

^ + ьн'=(н:н2ору ^Q(. ^ ОРу H^Uh/Al 

ОН 
470 177 478 

ОРу 
н + 

*- 472 А + Б 

Синтез халкограна осуществлен, исходя из 7_капролактона (476) и про-
паргилового спирта по схеме 157. Реакция 7-капролактона (476) и литие­
вого производного (477) приводит к замещенному фуриловому спирту 
(478), который гидрируют и циклизуют в смесь изомеров халкограна в 
кислой среде. Общий выход 37%, считая на 7-капролактон. 

о R2 О 
47!) R' = II. Me 

И2, R:1, R' = 11. Me. Et 
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Ряд рацемических 1,6-диоксаспиро-4,4-нонанов, аналогов халкограна, 
синтезирован четырьмя различными методами [896] , из которых интерес 
представляет альдольная конденсация замещенных фурфуродов с кето-
нами (схема 158), с последующим восстановлением непредельного кетона 
(479), гидрированием и циклизацией. 

Для установления абсолютной конфигурации у углеродного атома 
Сг синтезированы две пары оптически активных диастереомеров: 
(2R, 5R)-472A+(2R, 5S)-472А и <2S, 5R)-472Б+(2S, 5S)-472B [897, 

898 ] . В синтезе использованы реакции, контролирующие конфигурацию 
при С2 . 

Схема 159 

о Q н 

+ 
480 

vXf 
R-481 

О О 

Н ОН 
472 

Ключевой стадией в этом синтезе является алкилирование дианиона 
(480) хиральным эпоксидом R- или S-481 (схема 159). Эпоксид 
R-(+)-1,2-эпоксибутан (R-481) получен из R- (—) -а-аминомасляной кис­
лоты (482) (схема 160), обработкой H N 0 2 , этерификацией образующейся 
R-a-оксимасляной кислоты (483), 98%-ной оптической чистоты. Тетрагидро-
пираниловый эфир (484) восстановлен в спирт и после снятия защиты 
получен R-(+)-1,2-бутандиол (485), выход 50%, считая на метиловый эфир 
(486). Превращение диола (485) в эпоксид (481) проведено обработкой 

смесью бромистоводороднои и уксусной кислот, что приводит к смеси 
первичного и вторичного бромидов (487) и (488) , которые при нагрева­
нии с КОН дают R- (+) -эпоксид (481) . 

1) IIN02 
Н NH2 

X)2H 2) MeOH-ll' 

R - ( - ) - 4 8 2 : ! ' д г " 483 R = R = Н, 
480 R = Н, R1 = Me 
484 R = P y , R ' = M e 

485 R = Py 
R = H 

OAc 
'Br + 

487 

Вг Н 

488 

.OAc R - ( + ) - 4 8 l 

Из соединения (480) дианион образован последовательной обработкой 
гидридом натрия и бутиллитием [899] . В этой реакции, предположительно, 
образуется равновесная смесь соединений (489, 490 и 491) , которые при 
кислом гидролизе дают смесь 2R, 5R- и 2R, 5S-472 с 39,4%-ным выходом 
(схема 161). 

Аналогичным методом из S- (+) -a-аминомасляной кислоты синтезиро­
ван S-(—) -эпоксид (481) , который при обработке дианионом, полученным 
из (480), дает диастереоизомерную смесь (2S.5R)- и (2S, 5S)-472 с выхо­
дом 30,1%. Эффективное разделение энантиомеров достигается хромато­
графией комплексов с оптически активными металлическими хелатами, 
например хелатным соединением никеля [900] . 
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Схема 161 

Так как природный феромон является диастереоизомерной смесью, 
разделения энантиомеров не проводилось и абсолютную конфигурацию 
С2 установить пока не удалось. 

Циклический кетодиэпоксид 

Структура полового феромона американского таракана Periplaneta 
americana состоит из ряда веществ, два из которых идентифицированы 
и названы перипланон А (492) и перипланон В (493) (схема 162). Пери-

Схема1в2 

4!>5 R=Cll(Me)OEI 

t) LiMe2Cu 
»■ 

2) Gt-UBK 

RO^ 4!Ж 

M l , ТГФ , 18-1>-краум-эф. 

<:ll2=CMLi 

\\0^ <!K) 

OH 

4!)4 
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планон А является, по-видимому, продуктом неполного распада перипла-
нонаВ [514]. 

Относительная и абсолютная конфигурация перипланона В установлена 
[901] с помощью кристаллографических исследований и спектров кру­
гового дихроизма производных перипланона В. Для подтверждения 
структуры осуществлен синтез перипланона В [902] (схема 162). 
Ключевым соединением в синтезе диастереоизомеров перипланона В 
является кетоспирт (494), так как он дает возможность проводить даль­
нейший синтез, сохраняя определенную конфигурацию атомов С-1, С-2, 
С-8. Синтез кетоспирта (494) проводят, исходя из замещенного циклогек-
сенона (495) (схема 162), который при металлировании, взаимодейст­
вии с кротоновым альдегидом и последующем ацетилировании дает енон 
(496). Енон (496) без выделения и очистки подвергают реакции с триме-
тиллитийстаннатом и триметилхлорсиланом. Полученный силильный эфир 
(497) реагирует с диметиллитийкупратом, последующее окисление приво­
дит к кетону (498), с выходом 74%, считая на исходный (495). Создание 
10-членного цикла достигается взаимодействием с виниллитием и после­
дующей окислительной перегруппировкой калиевого алкоголята спирта 
(499). Далее один из диастереоизомеров, отличающийся от перипланона 
В лишь расположением изопропильной группы при С-8 (псевдоаксиальное 
по данным ЯМР-спектров), синтезирован из (494) (схема 163) реакциями 
защиты гидроксильной группы, эпоксидированием. Силильный эфир (494) 
существует в показанной конформации, поэтому эпоксидирование про­
ходит по периферийной двойной связи с образованием одного лишь цис-
эпокси-кетона (500). 

Схема 163 

? 9 

«O-'TJ^R 
1) MejSiCl 

*. 
2) t-BuOOH 

О 
494 a R = Н 

б R = Si 

RO^ 500 

R O ^ 

osi—4-

Превращение кетогруппы в эпоксигруппу достигается окислением 
диметилсульфонийметилидом с выходом 75% диэпоксида (501). Защиту 
экзо-метиленовой группы удаляют в кислой среде. Образующийся первич­
ный спирт дегидратируют селенилированием и отщеплением селеноксида. 
После снятия силильной защиты в диэпоксиде (502) и окисления получают 
диастереоизомер перипланона В. 

Второй диастереоизомер, являющийся эпимером при С-1, получают из 
(500) олефинированием и эпоксидированием, направленным к гидроксиль­
ной группе [903], окислением и реставрацией метиленовой группы, 
приемами, описанными в схеме 164. 
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2) KII, ТГФ 

RCC" RC" 493 
Третий диастереоизомер должен отличаться расположениемС-2—С-З-эпок-

сигруппы. Для получения его использована новая тактика, заключающаяся 
в первоначальном создании конъюгированной диеновой системы и после­
дующем избирательном эпоксидировании (схема 165). 

Схема 165 

500 
1) АсОН-Н20 
2) ON02CeH4SeCN,B«3P 
3) Н202-ТГФ 

t-BuOOH, КН-ТГФ 

Н 
оЛо085 

504 

о н. 
M»2SOCH2 

1) Bu4NF 
2) Cr03-C5H5N 

494 

505 

В силилированном (494) реставрируют метиленовую группу, как опи­
сано в схеме 165. Диен (503) вследствие пространственных затруднений 
в 1-3-транс-диеновом фрагменте преимущественно эпоксидируется по 
С-2-С-З-двойной связи (схема 165). Желаемый эпоксид (504) (74% в сме­
си) выделяют кристаллизацией и превращают в диэпоксид (505) 
аналогично описанному выше (схемы 163, 164). Путем сравнения получен­
ного диастереоизомера с перипланоном В (ЯМР-, ИК-, масс-спектры) по­
казана их полная идентичность, что позволяет приписать природному поло­
вому феромону американского таракана относительную стереохимию и 
конформацию соединения 494. 
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ ФЕРОМОНОВ 

ВВЕДЕНИЕ 

Феромоны как биологически активные вещества обнаруживаются и оце­
ниваются по их активности в соответствующих биологических испытаниях 
(тестах). Практически ни одна работа с феромонами не может обойтись 
без использования методов биологического испытания (тестирования) 
феромонов. Чтобы узнать, есть ли у данного вида насекомых феромон, 
проводят тот или иной биотест. Успех выделения и идентификация феро­
мона в значительной степени зависит от правильно поставленного тести­
рования. Синтетические вещества и их препараты проверяются на актив­
ность биологическими испытаниями. Методы биологического тестирова­
ния — основа получения самых разнообразных биологических данных. 
Продуцирование и выделение феромонов насекомыми, восприятие феро­
монов и ответы насекомых на них, обусловленность этих процессов 
физиологическим состоянием насекомых и внешней средой — все это 
изучается обычно с помощью биологического тестирования. При разработке 
методов использования феромонов в борьбе с вредителями также не обой­
тись без различных биотестов. Можно назвать и другие применения биотес­
тирования. 

Методы биологического тестирования феромонов стали разрабаты­
ваться в основном с развертыванием интенсивных исследований феромо­
нов с конца 50-х, начала 60-х годов текущего столетия. В первое время 
существовали только поведенческие тесты, возможность применения для 
тестирования феромонов электрофизиологических методик была обна­
ружена позднее. 

Для становления поведенческого биотестирования большое значение 
имели работы Г. Шори и его сотрудников, в частности серия по половым 
феромонам совок (см. библиографию в конце раздела, а также в обзорах 
[ 1 , 2 ] ) . После этих исследований стало яЬно, что и как следует изучать 

для построения поведенческого биотеста. Частные методы поведенческого 
биотестирования являются плодом работы многих исследователей, созда­
вавших или совершенствовавших их для тех или иных конкретных целей 
и объектов. Техника биотестирования (ольфактометры) в начальный 
период в некоторой степени была позаимствована у исследователей, изу­
чавших привлекательность пищевых приманок (например, растительных 
продуктов для растительноядных насекомых или запахов животных и 
человека для кровососов). 

К сегодняшнему дню в литературе накоплена масса частных данных 
по поведенческому биотестированию. Практически в каждой статье есть 
описание каких-то методов тестирования, от простейших до достаточно 
сложных. Однако применить эти данные к а к готовые рецепты часто 
оказывается не так просто, как можно было бы думать. Опыт показывает, 
что при использовании сходной аппаратуры и методов в одних случаях 
они обеспечивают успех, а в других приводят к ошибочным выводам. 
Эффективных процедур поведенческого биотестирования феромонов, 
которые стали бы стандартными, нет. Может быть, некоторые современ­
ные методы и средства тестирования могли бы претендовать на роль таких 
стандартов. Но они обычно не являются наиболее доступными. Биотест -
этот инструмент для получения тех или иных данных часто приходится 
выбирать, маневрируя между желаемым, необходимым и возможным. 
При этом желания могут быть противоречивы, а необходимое неясно. 
Обычно сталкиваются стремления к простоте и эффективности; ограни-
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ченные возможности, как правило, толкают к простоте. Поскольку 
биотест пытаются разработать как можно скорее, то недостаточные 
знания о насекомом не всегда позволяют верно установить предел 
необходимого, провести грань, где простота уже переходит в неэффек­
тивность. По указанным причинам, несмотря на разработанность в эти 
дни общих подходов, при создании поведенческих биотестов всегда 
можно ожидать нечто неожиданное. Остается справедливым высказы­
вание, что разработка биотестирования требует большой изобретатель­
ности и экспериментирования [3]. Наконец, далеко не все изучено и ясно 
в поведении насекомых и в механизмах поведенческих ответов насекомых 
на феромоны [4]. 

Электрофизиологический метод изучения ответов на запахи — метод 
электроантеннограмм (ЭАГ), разработанный Д. Шнайдером [5] в 50-е го­
ды, вскоре после появления позволил выполнить ряд интересных работ. 
Однако как метод тестирования феромонов он начал широко применяться 
только с конца 60-х, начала 70-х годов, после того как была показана 
его пригодность для обнаружения феромонов на выходе колонки газового 
хроматографа [6]. Метод был подхвачен и очень эффективно использован 
при идентификации феромонов У. Роелофсом [7], теперь метод ЭАГ — 
обязательное вооружение всех химиков, занимающихся идентификацией 
феромонов. Техника метода чрезвычайно проста, но то, на чем он основы­
вается, далеко не просто и пока недостаточно изучено. 

ОБЩИЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ АКТИВНОСТИ 

Активность феромона измеряют интенсивностью ответов насекомых на 
определенное его количество. Обычно выбирают те или иные поведен­
ческие реакции, следующие в ответ на феромон, и фиксируют количество 
насекомых, проявляющих эти реакции при действии феромона (пове­
денческое биотестирование). Нередко для оценки активности используют 
не поведенческий ответ насекомого, а, например, электрофизиологическую 
реакцию его хеморецепторов, воспринимающих феромон (электрофизиоло­
гическое тестирование). Качественное тестирование (феромон или не феро­
мон, содержится или нет в смеси) удовлетворяет только в немногих слу­
чаях, наибольшее значение имеет количественное тестирование (насколько 
активен феромон). Во многих случаях решается и обратная задача — с 
помощью биотестов оценивается количество феромона. 
' В связи с тем, что феромоны, по-видимому, многокомпонентны, в 
последнее время становится все более важным определение биологической 
роли отдельных компонентов феромонов (своеобразное качественное 
тестирование). 

Общей проблемой для разных видов биотестирования является 
предъявление феромонов подопытным насекомым. 

Активность феромона определяется, как указано, по отношению к 
определенному его количеству. Количество феромона легко отмерить, 
если он доступен в чистом виде. Количество феромона, полученного из 
насекомых (экстрагированием желеэ, из воздуха, пропускаемого через 
сосуд с насекомыми, и т.д.) и не выделенного в чистом виде, измеряют 
в относительных единицах: эквивалентах самки, эквивалентах самко-часа 
и самко-суток. Эквивалент самки — количество феромона, эстрагируемое 
из одной самки, эквивалент самко-часа — количество, выделяемое самкой 
за 1 ч, и т.д. Но насекомые способны воспринимать с помощью своих 
рецепторов феромонов только пары феромонов в воздухе. Для того 
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чтобы вызвать реакцию у насекомого, феромон должен быть предъявлен 
насекомому в виде паров. 

Используют два способа предъявления феромонов насекомым. При 
первом из них тестируемые вещества предъявляются в виде паров извест­
ной концентрации в воздухе. Концентрация обычно определяется в едини­
цах массы, молях или количестве молекул на единицу объема. Получен­
ную этим способом оценку активности можно назвать абсолютной. 
Такая оценка очень удобна, так как пригодна для сравнения с любыми 
подобными данными/ для различных расчетов и т.п. При втором способе 
известные количества вещества выставляют для испытаний на том или 
ином испарителе, полагая, что создающиеся в воздухе концентрации паров 
пропорциональны величине образца. Оценка активности, полученная этим 
способом, относительна, так как концентрация паров феромона, которую 
воспринимают насекомые, неизвестна и зависит от многих факторов 
(например, от конструкции аппаратуры, используемой в биотесте, и режима 
ее работы). Сравнение данных разных опытов при этом подходе на всегда 
возможно. 

Несмотря на явные достоинства первого способа, он применяется мало. 
Дело в том, что непосредственное измерение концентрации паров представ­
ляет непростую техническую задачу, которая еще усложняется там, что 
"рабочие" концентрации феромонов чрезвычайно низки. Например, пове­
денческая пороговая концентрация бомбикола, феромона тутового 
шелкопряда Bombyx mori, при 21 С составляет около 104 молекул/см3. 
Она была определена с использованием бомбикола, меченного тритием 
[8]. Поэтому концентрацию феромона в пространстве, где находится 
насекомое, обычно непосредственно не измеряют, а рассчитывают, исходя 
из скорости выделения феромона испарителем и объема воздуха, в кото­
ром разбавляется феромон. Таким путем, например, определены порого­
вые концентрации поведенческих ответов совки Trichoplusia ni [9], огнев­
ки Plodia interpunctella [10] и некоторых других насекомых. Однако это 
тоже представляет по ряду причин значительную сложность. Поэтому 
абсолютные оценки активности феромонов до сих пор являются ред­
костью. 

Второй способ предъявления феромонов благодаря простоте исполь­
зуется повсеместно. Несмотря на указанные выше его недостатки, полу­
чаемые оценки пригодны для многих целей при химических и биологи­
ческих работах. 

ИСТОЧНИКИ ФЕРОМОНОВ (ИСПАРИТЕЛИ) 
При любом способе предъявления феромон испаряется в воздух не­

которым устройством — испарителем. Основные характеристики испари­
телей — скорость выделения феромона в единицу времени, степень изме­
нения этой скорости во времени и продолжительность испарения. Та или 
иная характеристика выступает на передний план в зависимости от назна­
чения испарителя, но в общем наиболее важно, чтобы заданная скорость 
испарения сохранялась неизменной во времени. 

Скорости выделения феромонов, необходимые для привлечения насе­
комых. Исходный пункт для выбора скоростей испарения феромонов 
искусственными испарителями — скорости испарения феромонов самими 
насекомыми. К сожалению, таких данных относительно немного. Наивысшие 
скорости выделения феромонов зарегистрированы до сих пор у самок 
непарного шелкопряда Porthetria dispar [11] и совки Trichoplusia ni [9], 
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