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Misleidende signalen 
Milieusparende bestrijding van insektenplagen * 

Inleiding 
Reeds lang is bekend dat planten en dieren 
stoffen afscheiden in uiterst geringe hoeveel-
heden, die voor een belangrijk deel de kom-
munikatie regelen tussen de dieren onderling 
en tussen bijv. insekt en waardplant. 
Wanneer wij ons beperken tot de dierlijke 
signaalstoffen valt een onderscheid te maken 
tussen: 
- feromonen, die de communicatie binnen 

een diersoort regelen 
- kairomonen en allomonen die een rol spelen 

in de relatie tussen individuen van verschil-
lende soorten. 

De allomonen zijn vooral van belang voor de 
soort die de stof produceert (bijv. afweerstof-
fen). 
De kairomonen zijn van belang voor het insekt 
dat de door andere afgescheiden stoffen 
waarneemt (bijv. signaalstoffen bij de symbio-
se tussen mieren en kevers en lokstoffen voor 
een parasiet, afgescheiden door het geparati-
seerde insekt). Door de vooruitgang op het 
gebied van de chemische, fysische en biologi-
sche technieken gedurende de afgelopen vijf-
tien jaar kon een aantal van deze stoffen 
geïdentificeerd worden. Aanvankelijk was de 
belangstelling hiervoor zuiver wetenschappe-
lijk gericht. Sinds kort echter lijken zich 
mogelijkheden te openen, om signaalstoffen 
toe te passen bij het bestrijden van hardnekki-
ge insektenplagen. Dit geldt vooral voor de 
feromonen. Dit zal niet steeds betekenen 
'uitroeien', doch binnen aanvaardbare perken 
houden. Op grond van het gedragspatroon bij 
het insekt dat een bepaalde chemische bood-
schap ontvangt, onderscheidt men verschil-
lende kategorieën van feromonen, zoals: 
- sexferomonen (boodschap: hier is een pa-

ringsbereid wijfje of mannetje) 
- spoorvolgferomonen (boodschap: dit is de 

weg van nest naar voedselbron en terug) 
- aggregatieferomonen (boodschap: dit is een 

goede schuilplaats of een voor de voort-
planting geschikte verzamelplaats) 

- alarmferomonen (boodschap: pas op, on-
raad!) 

* Voordracht gehouden tijdens het seminaar milieukunde 
van het Ned. Inst. voor Preventieve Geneeskunde te 
Austerlitz, 6 februari 1974. 
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ldentifikatie van feromonen 
Het bestaan van feromonen, vooral van de 
sexlokstoffen heeft men in vele diersoorten, 
zelfs ook zoogdieren, kunnen aantonen. Bij de 
insekten spelen zij echter een zeer belangrijke 
rol. Pas in 1959 lukte het voor het eerst een 
insektenferomoon te isoleren: de sexlokstof 
van het motje van de zijderups. Een team 
Duitse onderzoekers, waaronder Nobelprijs-
winnaar Butenandt, werkte 20 jaar om vol-
doende milligrammen van deze stof te isoleren 
om met de toen beschikbare chemische analy-
setechnieken de struktuur van dit feromoon 
vast te stellen. Daarvoor waren in totaal 
250.000 maagdelijke vrouwelijke motjes no-
dig. 
De ontwikkeling is sedertdien zeer snel ge-
gaan. Ongeveer zes jaar geleden was pas van 3 
à 4 sexferomonen de molekuulstruktuur met 
zekerheid bekend. Thans is dit aantal meer 
dan honderd. 
De voornaamste oorzaak daarvan is, dat de 
tijd, nodig voor de struktuurbepaling, dras-
tisch is verlaagd vooral bij die ordes of 
families van insekten waarin voor sommige 
soorten de struktuur reeds bekend is en 
vaststaat dat de feromonen zeer verwant zijn. 
Dit geldt met name voor de familie der zgn. 
bladrollers of Tortriciden, motjes die in de 
fruitteelt veel schade aanrichten. Binnen deze 
familie kan soms binnen enkele dagen met een 
grote mate van waarschijnlijkheid de struk-
tuur worden vastgesteld van een sexferomoon 
van een op dit punt nog niet onderzochte 
soort. Bovendien heeft men daarvoor slechts 
enkele tientallen tot honderdtallen insekten 
nodig. Een onderzoek naar de struktuur van 
feromonen van insekten van een orde waar-
van chemisch nog niets bekend is (bijv. 
kakkerlakken of mieren) kan daarentegen nog 
altijd een kwestie van jaren zijn. Ook dan 
echter heeft men voldoende aan 1/1000 van de 
hoeveelheid feromonen die men 10 jaar gele-
den nodig had. 

Van de toegepaste onderzoektechnieken kan 
in de eerste plaats worden genoemd de 
gaschromatografie en voorts spektroskopi-
sche methoden, zoals massaspektrometrie 
(vaak direkt gekoppeld aan gaschromatogra-
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fie), infrarood-, ultraviolet- en kernspinreso-
nantie-spektrometrie. Daarnaast spelen che-
mische ultramikromethoden (ozonolyse, hy-
drogenering, koolstof skeletbepaling e.d.) een 
rol. Zij kunnen soms ook met gaschromato-
grafie worden gekombineerd tot reaktiegas-
chromatografie. Deze kan vaak met minder 
dan een mikrogram materiaal worden uitge-
voerd. 
Sinds kort zijn naast deze fysische en chemi-
sche ook biologische analysetechnieken be-
schikbaar gekomen. Daarvan verdient vooral 
vermelding de elektroantennografie (EAG). 
Vlinders, zoals het motje van de zijderups of 
de motjes van bladrollers, bezitten relatief 
lange antennen, die aan veertjes doen denken 
en die een groot aantal zintuigcellen bevatten, 
waarmee geurstoffen kunnen worden waarge-
nomen, z.g. 'receptorcellen'. 
Bij onderzoek naar de waarneming van geur-
stoffen door deze cellen, wordt vaak een 
'elektroantennogram' opgenomen. Dit is ge-
baseerd op het potentiaalverschil, dat bij 
prikkeling van deze zintuigcellen ontstaat 
tussen de top van de antenne, waar zich de 
meeste haartjes (sensillen) met zintuigcellen 
bevinden en de basis van de antenne. De 
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zintuigcellen zijn a.h.w. zo 'geprogram-
meerd', dat zij alleen sterke signalen produce-
ren (die b.v. in de mannetjes een sexuele 
opwinding en attraktie naar de bron van de 
feromonen teweegbrengen), als zij getroffen 
worden door feromoonmolekulen afkomstig 
van een wijfje van de eigen soort. 
Voor het meten van de genoemde elektrische 
signalen heeft men niet het hele insekt nodig. 
Men kan volstaan met geamputeerde anten-
nen. Men leidt dan een luchtstroom, beladen 
met de kenmerkende geurstoffen van het 
wijfje, over de antenne van het mannetje. De 
opgewekte potentiaalverschillen zijn m.b.v. 
een recorder vast te leggen en het patroon is 
dan het elektroantennogram. Deze gevoelige 
methode vergt slechts weinig materiaal (mini-
maal 0,1-0,01 mikrogram in de gebruikelijke 
proefopstellingen voor routineproeven. 
Slechts enkele molekulen bereiken overigens 
tijdens de toets de receptorcellen op de 
antennen. 
Aard van de sexferomonen van vruchtbladrol-
ler en andere Tortriciden 
Het Centraal Laboratorium TNO heeft in 
samenwerking met het Laboratorium voor 
Insecticidenonderzoek te Wageningen een 
aantal projekten uitgevoerd ter identifikatie 
van de sexferomonen van diverse bladrollers 
(Tortriciden). Het eerste betrof de vrucht-
bladroller, Adoxophyes orana. Van alle rup-
sen veroorzaakt deze de meeste schade in de 
Nederlandse boomgaarden: miljoenen gul-
dens per jaar, o.a. aan appels en peren. 
Daarom is enkele malen per jaar een intensie-
ve bestrijding met insekticiden noodzakelijk, 

Werkster van Saintonge termiet. 
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waarmede eveneens enkele miljoenen guldens 
gemoeid zijn. Aangezien er voor dit insekt 
geen specifiek werkende insekticiden be-
staan, moet met breedwerkende middelen 
worden gespoten met alle daaruit voortvloei-
ende nadelen voor nuttige insekten en het 
milieu in het algemeen. 
De rups is eigenlijk alleen kwetsbaar, wanneer 
hij na het uitkomen van de eitjes zich naar de 
plaats begeeft waar hij zich voedt, d.w.z. naar 
de jonge loten en vruchten. Hij rolt zich 
daarna in de bladeren (vandaar zijn Neder-
landse naam) of verschuilt zich in spinsels, 
waarin hij kan overwinteren. 
In Wageningen was het gelukt dit dier op 
kunstmatige voedingsbodems te kweken, 
waardoor het mogelijk werd onbevruchte 
wijfjes in grote aantallen te verzamelen. Verse 
extrakten van achterlijftipjes van deze maag-
delijke wijfjes bleken, evenals de wijfjes zelf, 
in staat mannetjes in valletjes te lokken, die 
waren opgehangen in boomgaarden. Deze 
eenvoudige open vallen waren voorzien van 
insektenlijm en het lokmiddel (insekt of ex-
trakt) werd in het midden bevestigd. Met 
behulp van dergelijke 'sexvallen' werd ge-
tracht een waarschuwingssysteem op te bou-
wen, waarmee het tijdstip van het optreden 
van de plaag nauwkeurig kan worden vastge-
steld en het beste tiJdstip voor bestrijding 
(uitkomen van de rupsjes) kan worden bere-
kend. De bestrijding zou dan doelgerichter en 
efficiënter kunnen worden uitgevoerd. Aantal 
bespuitingen en periode van bestrijding zou-
den dan beperkt kunnen worden. De proeven 
met dit experimentele waarschuwingssysteem 
waren zo hoopgevend, dat besloten werd, het 
desbetreffende feromoon zo mogelijk te iden-
tificeren om het vervolgens te synthetiseren; 
voor praktische toepassing kan men n.l. niet 
volstaan met extrakten van in het laborato-
rium moeizaam opgekweekte wijfjes. 

Voor de isolatie en identifikatie van dit fero-
moon werd het Centraal Laboratorium TNO 
ingeschakeld. Het probleem kon inderdaad 
worden opgelost, zowel voor de vruchtblad-
roller als voor twee andere Tortriciden. Daar-
bij kwam echter een aantal wetenschappelijk 
bijzonder intrigerende problemen naar voren. 
Het bleek n.l. dat vlinderwijfjes van verschil-
lende soorten bladrollers soms dezelfde fero-
monen produceren. Het leek dan ook onbe-
grijpelijk, hoe het mogelijk is, dat mannetjes 
feilloos de wijfjes van de eigen soort vinden. 
Bij het onderzoek bleek een stof, cis-9-TDA, 
het gezochte sexferomoon te zijn. 
Het synthetische preparaat was echter volko-
men inaktief. Nader onderzoek toonde aan, 
dat de biologisch aktieve stof nog een geringe 
verontreiniging bevatte van een zeer verwante 
stof, het cis-11-TDA. Veldproeven leerden 
tenslotte, dat de kwantitatieve verhouding 
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essentieel is. Bij een verhouding cis-9-TDA: 
cis-11-TDA = 9 : 1 werden optimale vangsten 
verkregen, bij een verhouding 1 : 1 werd 
vrijwel niets gevangen. 

Belangwekkend was, dat bij een andere blad-
roller, Clepsis Spectrana, die in dezelfde tijd 
van het jaar en in dezelfde boomgaarden 
dezelfde feromonen produceert, de verhou-
ding van de beide stoffen anders bleek te zijn. 
Bij variatie van de mengverhouding bleek, dat 
hoe meer er gevangen werd van de ene soort, 
des te minder er gevangen werd van de 
andere. 
Deze en andere gevonden gegevens maken 
duidelijk dat een betrekkelijk klein aantal 
verschillende stoffen toch voldoende kan zijn, 
om een soortspecifieke lokstof werking bij een 
zeer groot aantal vlinders uit te oefenen. 

Toepassing van de sexferomonen 
De resultaten van al deze onderzoekingen 
kunnen praktische toepassing krijgen bij de 
bestrijding van plagen. 
De eerste en vooralsnog belangrijkste toepas-
sing is het tijdig signaleren van een plaag, 
waardoor doelgerichter en dus minder kan 
worden gespoten. Een onderzoek in Amerika 
met de zgn. 'redbanded leafroller' heeft reeds 
uitgewezen, dat hierdoor in appelboomgaar-
den een aanzienlijke kostenbesparing kan 
worden verkregen. 
Een waarschuwing tegen prematuur gebruik is 
echter op zijn plaats: soms kunnen mannetjes 
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Koninginnen van de faraomier op cirkelvormig 
geurspoor. Niet alleen werksters maar ook 
koninginnen blijken zo'n spoor te volgen, een voorde 
bestrijding belangrijk feit. 

van ver weg gelegen plaatsen worden aange-
trokken, waardoor men verleid zou kunnen 
worden te gaan spuiten, terwijl er in het geheel 
geen plaag (veroorzaakt door de wijfjes, via 
hun eieren en rupsen) aanwezig is. Men zal 
dus eerst moeten vaststellen of er een korrela-
tie is tussen het aantal gevangen mannetjes en 
de omvang van de plaag (te verwachten 
schade). Hiervoor is nog veel veldwerk nodig. 
In sommige gevallen zal het wenselijk zijn om 
(b.v. met behulp van lichtvallen) vast te 
stellen, of er ook een overeenkomstig groot 
aantal wijfjes in desbetreffende areaal aanwe-
zig is. 
Meer direkte bestrijdingsmethoden m.b.v. 
sexferomonen worden thans uitgewerkt en 
vooral in Amerika op grote schaal beproefd. 
Hierbij wordt b.v. getracht de omvang van een 
plaag te verminderen door 'wegvangen' van 
het grootste deel van de mannetjes, doch 
meerbelovend schijnt de 'verwarringstech-
niek' te zijn. Hierbij verspreidt men de geur-
stof dusdanig, dat de mannetjes a.h.w. overal 
de vrouwtjes menen te ruiken, dus gedeso-
riënteerd raken en de werkelijke levende 
wijfjes niet meer of veel moeilijker weten te 
vinden. Ook is het mogelijk dat de geurpercep-
tie van de mannetjes onder dergelijke omstan-
digheden over een verzadigingspunt heen-
komt en niet meer normaal funktioneert. Ook 
wij mensen kennen uiteraard het verschijnsel, 
dat we na enige tijd een geur niet meer 

110 

waarnemen, wanneer we er konstant aan 
worden blootgesteld. 
Vooral bij de bestrijding van een plakkermot-
je, de z.g. 'Gypsy moth', die enorme arealen 
aan bos in Amerika kaal vreet, zijn aanzienlij-
ke suksessen gemeld bij zijn bestrijding met 
behulp van het sexferomoon. 
De werking van sexferomonen kan door 
andere stoffen worden afgeremd. Ook dit feit 
zou men in de praktijk kunnen gebruiken. 
Voor verschillende sexferomonen van vlin-
ders zijn reeds zulke remstoffen of 'inhibito-
ren' gevonden en een begin van evaluering in 
praktijkproeven is gemaakt. 

Andere feromonen 
Tot dusver is voornamelijk gesproken over de 
sexferomonen van vlinders. Er is echter ook 
veel onderzoek verricht op het gebied van 
feromonen die andere taken vervullen bij de 
onderlinge kommunikatie, n.l. de spoorvolg-
stoff en van sociale insekten, zoals termieten 
en mieren, de alarmstoffen van bladluizen en 
de aggregatieferomonen van kakkerlakken. 

Termieten 
Bekend is, dat termieten voor miljarden gul-
dens schade veroorzaken, vooral in tropische 
en subtropische gebieden. De moeilijkheid bij 
de bestrijding is, de verborgen en soms veraf 
gelegen nesten te vinden; daarin bevinden 
zich n.l. de koninginnen en de eieren. Vernie-
tiging van de vraatzuchtige werkdiertjes heeft 
slechts een tijdelijk effekt. Dit probleem is 
aangepakt door gebruik te maken van de zgn. 
spoorvolgstoffen die de werksters van de 
termieten afscheiden om de weg aan te geven 
tussen nest en voedselbron. 
De dwangmatigheid waarmee termieten een 
dergelijk spoor volgen is verbluffend. 40 mg. 
zou voldoende zijn om een aktief spoor rond 
de aarde uit te zetten dat de dieren zouden 
blijven volgen als ze daartoe het uithoudings-
vermogen zouden hebben. Het is dan ook 
mogelijk termieten via een spoor van sub-opti-
male concentratie te leiden naar een cirkelvor-
mig spoor van optimale concentratie. Dit 
spoor zullen zij dan tot uitputtens toe volgen 
zelfs wanneer er een goede voedselbron in de 
buurt is. 
Er zijn uiteraard vele variaties mogelijk. Het is 
mogelijk gebleken valletjes te construeren 
waar de dieren in worden gelokt. Zou men zo 
alle werkdieren vangen dan blijven de konin-
gin en het nest van voedsel verstoken zodat zij 
uitsterven. Ook is het mogelijk de gevangen 
dieren met een niet te snel werkend agens naar 
huis te laten terugkeren waar ze dan het agens 
op koningin en larven overbrengen. Als agens 
kan men een selektief middel gebruiken, b.v. 
een insektenhormoon dat specifiek voor in-
sekten de ontwikkeling of voortplanting ver-
hindert. 

Faraomier 
Voor ons land aktueel is de mogelijkheid die 
deze bestrijdingsmethode biedt bij de bestrij-
ding van de faraomier. Perspublikaties van de 
laatste tijd wezen op de ernstige bron van 
infekties die dit dier vormt in vele ziekenhui-
zen en ook in andere gebouwen. De werkster 
van de faraomier is een klein, roodbruin 
insekt, dat in staat is door de kleinste kieren 
(zelfs door een aangelegd verband) heen te 
dringen. 
Ook hier is het probleem de koninginnen te 
vinden die soms ver weg van de plaats waar de 
werkdieren worden gevonden verscholen zit-
ten in het metselwerk. Het zijn uiterst vrucht-
bare diertjes die voortdurend eieren leggen. 
Tot voor kort bestond er nauwelijks een 
afdoende en aanvaardbare bestrijdingsmetho-
de voor deze plaag. Een redelijk doeltreffende 
methode maakt gebruik van een lokaas en een 
insekticide dat uitsluitend voor deze hardnek-
kige plaag bij gebrek aan een alternatief is 
toegestaan. 

Van boven naar beneden: kweek faraomier; 
mannetje en vrouwtje; koningin met werksters. Foto: 
A. Buschinger; Anzeiger für Schädlingskunde, juli 
1971, aug. 1971. 
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In opdracht van het Ministerie van Volksge-
zondheid en Milieuhygiëne is het Centraal 
Laboratorium TNO thans bezig aan een on-
derzoek naar spoorvolgstoffen en eventueel 
andere natuurlijk lokstoffen voor deze insek-
ten. 
Het is inmiddels gelukt, twee lokstoffen uit 
deze mieren te isoleren en hun struktuur vast 
te stellen. Eén hiervan is thans ook gesyntheti-
seerd. 

Bladluizen 
Door onderzoek in Amerika en in ons labora-
torium is aangetoond, dat bladluizen, indien 
zij worden aangevallen, een stof afscheiden, 
die in soortgenoten een vluchtreaktie opwekt. 
Bij vele uiteenlopende bladluissoorten bleek 
steeds weer als alarmferomoon dezelfde stof 
te worden gevonden. We hebben hier dus met 
een niet soortspecifieke stof te maken. 
De toepassingsmogelijkheden van deze stof 
vormen onderwerp van verdere studie vooral 
in veldproeven. Enerzijds wordt gedacht aan 
een preventieve werking, waardoor overbren-
ging van virusziekten van planten door blad-
luizen zou kunnen worden voorkomen, ander-
zijds aan gewasbescherming en wellicht ook 
bescherming van kamperplanten door verdrij-
ving van reeds aanwezige bladluizen. 

Aggregatie- en sexferomonen van voorraad- en 
huishoudinsekten 
Een belangrijk terrein voor toekomstig on-
derzoek wordt gevormd door sex- en aggrega-
tieferomonen van voorraadinsekten zoals 
sommige kevers en kakkerlakken. Dit is zowel 
een economisch belang, gezien de grote ver-
liezen die deze insekten toebrengen aan de 
wereldvoedselvoorraden, als een belang voor 
het milieu en de volksgezondheid. In 1963 
werd een struktuuropheldering voor 'het sex-
feromoon' van de Amerikaanse kakkerlak 
gepubliceerd maar deze bleek onjuist te zijn. 
Het Centraal Laboratorium nam dit probleem 
opnieuw ter hand waarbij het gelukte twee 
sexferomonen te isoleren en gedeeltelijk te 
identificeren. De strukturen van deze stoffen 
lijken noch op de tot dusver bekende sexfero-
monen van vlinders of kevers, noch op de in 
1963 gepubliceerde struktuur. 
Voor de Duitse kakkerlak die ook in Neder-

gaande naar aard en toepassingsmogelijkhe-
den van zijn aggregatieferomoon. Van de aard 
van de stoffen is nog weinig bekend maar met 
ruwe prèparaten bleek het mogelijk deze 
insekten (onafhankelijk van leeftijd of ge-
slacht) in feromoonvalletjes te lokken. 

Chemische ecologie: nieuwe wetenschap 
In dit artikel zijn voornamelijk signaalstoffen 
vermeld waarmede het Centraal Laborato-
rium TNO ervaring heeft opgedaan. Het 
onderzoekgebied ontwikkelt zich echter tot 
een geheel nieuwe tak van wetenschap: de 
chemische ecologie. Er is inmiddels een eerste 
boek verschenen met als titel 'Chemica) Eco-
logy'. Dit jaar zal een tijdschrift verschijnen: 
'Journal of Chemica) Ecology' dat geheel 
wordt gewijd aan dit onderwerp: de wissel-
werking tussen verschillende organismen on-
der invloed van door deze organismen gepro-
duceerde stoffen. 
Vooral in Amerika wordt veel onderzoek 
verricht. Er is zelfs reeds een firma, die 
honderdduizenden kant-en-klaar vallen voor 
het onderzoek op het gebied van het signale-
ren van insektenplagen heeft verkocht. Ook 
heeft deze firma onlangs toestemming gekre-
gen van de 'environmental Protection Agen-
cy' voor het op de markt brengen van een 
bestrijdingsmiddel, gebaseerd op het sexfero-
moon van de huisvlieg. 
De noodzaak, te komen tot bestrijdingsmidde-
len die uit milieuoogpunt aanvaardbaar zijn, 
doet verwachten dat wij aan het begin staan 
van belangrijke nieuwe ontwikkelingen bij het 
bestrijden van insektenplagen. 
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