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Iridoideista, kasvien aineenvaihdunnan tuot-
teina syntyvistda ns. karvasaineista, on tullut
kasvien puolustuskeino kasvinsy6jia vastaan.
Niihin erikoistumattomat kasvinsyo6jat, esimer-
kiksi kaaliperhosen toukat, kasvavat iridoidi-
pitoisissa kasveissa hyvin hitaasti ja kuolevat
kitukasvuisuutensa vuoksi selvasti helpommin
kuin muuta ravintoa saaneen verrokkiryhmin
toukat.

Eradat kasvinsyojat, kuten esimerkiksi taplaper-
hoslajit, ovat erikoistuneet sietimd&dn iridoi-
diglykosideja ja periti kieltdytyvat syomasta
iridoiditonta keinoravintoa. Ilmeisesti nama
karvasaineet kiihottavat niiden ruokahalua, silla
tilkka iridoidiliuosta saa jopa suodatinpaperin
maistumaan niille.

Iridoideihin erikoistuneet toukat kayttavat
nditd yhdisteitd kemiallisena aseenaan yleis-
saalistajia, kuten muurahaisia ja haméhakkeja,
vastaan. Yleissaalistajille iridoidit ovat yhta
vastenmielisid, kuin mitd ne ovat erikoistu-
mattomille kasvinsydjille, ja ne ovat niille myos
lievasti myrkyllisid. Niinpa saalistajat oppivat
valttdimaan naitd karvaalta maistuvia toukkia,
jotka tavallisesti esiintyvédt suurina parvina.
Tutkimuksissa on todettu, ettd erddn amerikka-
laisen téplédperhosen toukista sdilyivit parhaiten
hengissd ne, joiden iridoidipitoisuus oli korkein.
Pitoisuus voi nousta jopa viidennekseen toukan
kuivapainosta.

Toukat eivit itse kykene valmistamaan iridoi-
diglykosideja, vaan niiden on saatava puolustau-
tumisaineensa ravinnostaan. Koska toukat ovat
yleensd liian pienid selviytydkseen hengissa
kahden kasvin vilisestd matkasta, niiden on
koetettava tulla toimeen silld kasvilla, jolle ne
munittiin. T4ltd pohjalta on otaksuttavissa, ettd
perhosemo pyrkii jollakin tavoin valitsemaan jal-
keldisilleen mahdollisimman soveliaan kasvin.

Juuri téllaista kadytostd onkin havaittu. Per-
honen lentelee hitaasti ympériinsa valikoiden

munintakasvia ensin silmdmaaraisesti, ja sopi-
vanndkoisen 16ydettyddn se laskeutuu kasvin
lehdelle ja rummuttaa sitd jaloillaan. T&ll6in
raajoissa olevat makuelimet pystyvit aisti-
maan, onko lehdessa iridoideja ja jos on, onko
niitd paljon vai vdhan. Omassa tutkimuksessani,
joka on tehty yhteisty6ssa Helsingin yliopiston
populaatiobiologian laitoksen metapopulaatio-
tutkimusryhmén kanssa, olemme havainneet,
ettd tdplaverkkoperhosnaaraan munintakas-
veiksi valitsemat heindratamo- tai tdhkatady-
keyksil6t sisdltavat kahta suurina pitoisuuksina
esiintyvaa iridoidiglykosidia merkittdvassa
madrin enemmaén kuin kasvien kymmenen l&-
hinta lajitoveria.

Iridoidien merkitys
tapliaverkkoperhoselle

Taplaverkkoperhonen, Melitaea cinxia, on tapla-
perhosiin kuuluva laji, jota esiintyy Suomessa
endd Ahvenanmaan kedoilla. Se kédyttaa ravin-
nokseen heindratamoa, Plantago lanceolata ja
tahkadtadykettd, Veronica spicata. Naistd tahka-
tddyketta esiintyy vain osassa Ahvenanmaata,
kun taas heindratamoa on useimmilla alueen
kedoilla. Kumpikin kasvi sisdltdd merkittavia
madrid kahta iridoidiglykosidia: katalpolia ja
aukubiinia. Niiden pitoisuus vaihtelee huomat-
tavasti kasviyksiloiden valilld. Ndiden kahden
yhdisteen yhteismaéra voi nousta ldhes kymme-
nesosaan kasvin kuivapainosta.
Taplaverkkoperhosen eldménkaari alkaa
heindkuussa, jolloin toukat kuoriutuvat ra-
vintokasvin lehtien alle munituista munista
ja alkavat heti innokkaasti nakertaa kasvia.
Syyskuussa ne valmistautuvat talviunille ja
kehrédavat paksun verkon, jonka sisddan koko
parisataapdinen sisarusrykelma mahtuu vieri
viereen. Talvehtiessaan toukat ovat vield pienid,
enimmilldan riisinjyvén kokoisia ja kuivapainol-



Mita ovat iridoidiglykosidit?

Iridoidiglykosidit ovat karvasaineita, joita esiintyy monissa koppisiemenisiin kuuluvissa
kasviheimoissa. Ne syntyvit kasvien aineenvaihduntatuotteina ja ovat kemiallisesti sukua
alkaloideille. Esimerkkejd tutuista iridoidipitoisista kasveista ovat vaikkapa piharatamo ja
nurmitddyke. Samansukuisissa kasveissa on usein samoja iridoidiglykosideja, ja siksi ndita
yhdisteitd on kéytetty apuna taksonomisissa maérityksissé selvitettdessd, kuinka laheista
sukua kaksi kasvilajia on toisilleen.

Eroja samanlajisten kasvien vililld on tavallisesti ainoastaan iridoidipitoisuudessa. Tosin
joissakin tapauksissa on eri maanosissa kasvavissa saman lajin kasveissa havaittu esiintyvan
joitakin toisistaan poikkeavia iridoideja pienind pitoisuuksina, vaikka pédiridoidit ovatkin
samat. Iridoidipitoisuuteen vaikuttavat elinympériston liséksi kasvin ikd ja etenkin perin-
nolliset ominaisuudet; niinpé rinnakkain kasvavissa yksiloissa saattaa olla hyvinkin erilaisia
iridoidipitoisuuksia. Myos kasvin historia saattaa vaikuttaa, silld joissakin tutkimuksissa
on havaittu iridoidipitoisuuksien kasvavan muutaman viikon viiveelld sen jilkeen, kun
kasvinsy®ojdt ovat vaurioittaneet kasvia.

Kemialliselta kannalta iridoidiglykosidit ovat poolisia ja jokseenkin haihtumattomia
aineita. Ne ovat suhteellisen pienikokoisia yhdisteitd, jotka liukenevat helposti veteen ja
lyhytketjuisiin alkoholeihin kuten metanoliin ja etanoliin, mutta eivit sen sijaan eetteriin
tai kloroformiin. Useat iridoidiglykosidit ovat herkkid hapoille: sokeriosan irrotessa hapon
vaikutuksesta jdljelle jadneet iridoidi-aglykonit hajoavat ja muodostavat erilaisten toisiin-
tumistuotteiden seoksia. Koska alkuperdistd yhdistettd ei téllaisista seoksista valttamatta
pystytd edes tunnistamaan, pitoisuuden médrittdmisestd puhumattakaan, on eristys- ja
analyysimenetelmid kehiteltdessa pyrittava valttamaan iridoidien reagointia.

Iridoidiglykosideja on 16ydetty runsaasta neljastikymmenestd kasviheimosta. Monia
iridoidipitoisia kasveja on kaytetty kansanlddkinnéassa. Téastd on hyvand esimerkkind pi-
haratamo, “rautalehti” (J. Suomi, Kemia — Kemi vol. 28/2001). Iridoidien on todettu mm.

lievittavan tulehduksia sekd tappavan bakteereja ja viruksia.

taan 1-2 mg. Kevétpuolella ne alkavat kasvaa
nopeasti. Toukat herddviat horroksestaan maalis-
huhtikuussa ja viettdvit paljon aikaa aurinkoa
ottaen. Niiden musta véri imee tehokkaasti
lampod, ja paistatteleva toukkaryhma voikin
olla useita asteita ymparistod lampimampi.
Lampo kiihdyttdd toukkien kehitystd, ja tou-
kokuulle tultaessa ne ovat kasvattaneet mas-
sansa noin kymmenkertaiseksi ja ovat valmiit
koteloitumaan. Uusi perhossukupolvi lentdd
kesdkuussa etsimddn sopivia munintakasveja
omille jalkeldisilleen.

Vaikka iridoidiglykosidit suojelevat toukkia
useimmilta saalistajilta, jotkut loispistidiset
ovat erikoistuneet munimaan iridoidipitoista
ravintoa kdyttaviin perhostoukkiin. Talloinkin
on havaittu, ettd paljon iridoideja siséltavat
toukat ovat paremmassa turvassa loisilta kuin
laihempaa iridoidiravintoa nauttineet toverinsa.
Iridoidipitoisuus saattaa olla selityksena sillekin,

miksi toukat ovat keviailld suuremmassa vaa-
rassa joutua loispistidisen uhriksi kuin syksylla.
Talvehtineet toukat kun sisdltivat vihemman
iridoidiglykosideja ruumiinpainoaan kohden
kuin vasta talviunille valmistautuvat.

Iridoidien analysointiin uusi
ympiristoystivillinen menetelmi

Kokonaisia toukkia tai kasvinlehtid ei voi sellai-
sinaan analysoida. Ne tdytyy ensin esikasitella
esimerkiksi uuttamalla, jotta tutkittavat yhdis-
teet saataisiin eroon muusta ndytemateriaalista.
Kirjallisuudessa iridoidien eristimiseen on
yleensd kdytetty uuttoa alkoholeilla. Uutto on
tehty huoneenlammossa ja se on kestanyt yli
vuorokauden. Omassa tutkimuksessani pyrin
péddsemaddn eroon orgaanisten liuottimien kay-
tostd esikasittelyssd, minka vuoksi paddyin kédyt-



tdmadan kuumaa vettd. Uutto kuumalla vedelld
oli yksinkertaista, silld se muistuttaa vakevan
teen hauduttamista. Se oli my®s paljon nopeam-
pi, ymparistoystavéllisempi ja jopa tehokkaampi
menetelma kuin kirjallisuudessa kaytetyt.

Uutteiden analysointiin kaytettiin ns. misel-
listd sahkokineettistd kapillaarikromatografiaa,
joka on yksi kapillaarielektroforeettisista ero-
tusmenetelmistd. Erotus perustuu yhdisteiden
liikkkeeseen hyvin ohuessa kapillaarissa, jonka
péiden viélilla vallitsee yleensa 10 000 — 30 000
voltin suuruinen sdhkokenttd. Kapillaarin sisalla
on sdhkod johtavaa liuosta, joka kdyttamassani
menetelméssd sisdlsi myds useissa pesuaineissa
kaytettyd pinta-aktiivista ainetta. Optimoiduissa
olosuhteissa kyettiin maarittim&an kaksitoista
neutraalia iridoidiglykosidia noin 20 minuu-
tissa. Yhdisteet voitiin tunnistaa kytkemalla
systeemiin ilmaisimeksi massaspektrometri,
joka ionisoi yhdisteet ja erottaa ne toisistaan
poikkeavien massojen perusteella.

Miti tulokset kertovat?

Vasta menetelmédnkehittelyn jdlkeen paastiin
tutkimaan ndytteitd; erityisesti keskityttiin tap-
laverkkoperhosen ravintokasvien analysointiin.
Sen ohella analysoitiin myos perhosen toukkia ja
aikuisia yksil6itd. Kehitetty analyysimenetelma
osoittautui kyllin herkédksi maarittdimaan jopa
talvehtimaan valmistautuvan, 1-2 mg painoisen
toukan iridoidipitoisuuden. Parhaissa olosuhteis-
sa voitiin puolessa tunnissa maarittaa kaksitoista
iridoidiglykosidia puhdasaineseoksesta.

Jo aiempien tulosten pohjalta osattiin epdilld,
ettd heindratamo ja tahkatadyke siséltaisivat ka-
talpoli- ja aukubiini-nimisid iridoidiglykosideja.
Naita kumpaakin oli kasvien kuivapainosta par-
haimmillaan jopa 4 prosenttia. Liséksi kasveissa
esiintyi neljad muuta iridoidiglykosidia pienem-
pind pitoisuuksina. Sen sijaan perhosista ja tou-
kista 16ytyi vain katalpolia ja aukubiinia, jotka
ovat erityisen kitkerdn makuisia. Tutkimuksen
pohjalta ei kuitenkaan pystytty vield selvitta-
maan, kerdavatko toukat néitd kahta yhdistetta
itseensa selektiivisesti, vai muuttaako niiden ai-
neenvaihdunta muut kasveista saadut iridoidit
katalpoliksi ja aukubiiniksi.

Laajemmassa osatutkimuksessa selvitettiin
suuren ndytemddrdn pohjalta katalpoli- ja
aukubiinipitoisuuden vaihtelua eri puolilta
Ahvenanmaata kerdtyissd heindratamo- ja
tdhkatadykendytteissd. Talloin havaittiin, ettd
samalla kedolla kasvavat kasvit saattoivat
poiketa kemiallisesti toisistaan enemmaén kuin
toisella puolen Ahvenanmaata sijaitsevan kedon
saman lajin kasveista.

Iridoidipitoisuuksia tutkittiin my6s ajan funk-
tiona kerddmalla kasvindytteitd toukokuun lo-
pussa, keskikesélld ja elokuussa. Heindratamon
keskimaardinen iridoidipitoisuus kasvoi kesan
loppua kohden, mutta tédhkatadykkeen pitoisuu-
det pysyivit jokseenkin vakioina.

Taplaverkkoperhosen munintakasveja verrat-
tiin my®&s niiden lahimpiin lajitovereihin. Talloin
havaittiin perhosemon valitseman munintakas-
vin katalpoli- ja aukubiinipitoisuuksien olevan
selvéasti korkeampia kuin ldhimpien samanlajis-
ten kasvien. Edes kasvin ulkon&ké ei nayttanyt
vaikuttavan valintaan siind méaarin kuin sen
iridoidipitoisuus.

Tulokset siis tuntuisivat tukevan teoriaa, etta
taplaverkkoperhostoukalle on hyé6tyd yleissaa-
listajille jopa lievasti myrkyllisten iridoidien
nauttimisesta, ja ettd tuo hyoty ylittda ne haitat,
joita yhdisteet toukille itselleen aiheuttavat.
Ilmeisesti iridoidiglykosidit suojelevat toukkia
my06s verkkoperhosiin erikoistuneiden lois-
pistidisten hyokkayksiltd, silla kaikkein eniten
iridoideja sisdltdneilld kasveilla eldneet toukat
— joiden saattoi aiempien kokeiden perusteella
olettaa olevan my6s keskimaaréista iridoidipitoi-
sempia — kérsivat vahemman loispistidisista kuin
ne toukat, joiden iridoidipitoisuus oli matala.
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