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Natfirliche pflanzliche Resistenzstoffe gegen den KartoffelKifer und ihr 
m6glicher Wirkungsmechanismus * 

~onl~Kus SCHREIBER 

Mit 3 Textabbfldungen 

Von den zahlreichen Faktoren, die l~ei Pflanzen eine 
Resistenz gegentiber Krankheitserregern nnd Sch;id- 
lingen verursachen k6nnen, sollen nur diejenigen be- 
handelt werden, die auf pflanzliche Inhaltsstoffe zu- 
riickzuftihren sind. 

Eine derartige Begrenzung bedeutet jedoch gerade 
im Hinblick auf den Kartoffelkiifer (Leptinotarsa 
decemlineata SAY) keine Einschriinkung des Themas, 
denn nach allen vorliegenden Erfahrungen wird die 
Widerstandsf~ihigkeit zahlreicher Solanaceen gegen- 
tiber diesem Sch~idling aussehliel31ich durch die beson- 
dere chemische Zusammensetzung der resistenten 
Pflanzen zu erkl~iren sein. 

In zahlreichen F~illen konnte nachgewiesen werden, 
dab eine resistente Art im Vergleich zu einer anfiitligen 
durch zus~itzlich vorhandene Inhaltsstoffe geschtitzt 
wird. Andererseits kann aber die Resistenz einer 
Pflanze auch darauf beruhen, dab sie ein ungeeignet 
zusammengesetztes N~ihrsubstrat ftir den Sch~idling 
darstellt, dessen normale Entwicklung somit nicht 
gew~hrleistet ist. 

Selbstverst~indlich sind zwischen diesen beiden als 
Extremf~tlle skizzierten M6gliehkeiten alle ~berg~inge 
denkbar, wie andeutungsweise die Tab. I zeigen mag. 
Die Variabititiit tier relativen und absoluten St~irke 
des Auftretens beider Faktorengruppen spiegelt sich 
in der graduell unterschiedlichen Resistenz der ver- 
schiedenen Pflanzen wider. 

Tabelle I. 
Resistenz bedingender Ilxhaltsstoff 

nicht vorhanden I vorhanden 

bedingt 
Nahrungs- gut roll anf~llig resistent 

wert i unzureichen d bedingt voll 
I resistent resistent 

Eine weitere Komplikation erf~hrt diese Frage ftir 
tierische Parasiten durch das Eingreifen aktiv wirk- 
samer Phago-Attractantien, also yon ,,Lock- und Frail- 
stoffen", die den Befall oder Befral3 einer Pfianze f6r- 
dern k6nnen, ja eventuell sogar erst erm6glichen. 

Eine Entscheidung, welche der genannten Resistenz- 
formen in diesem oder j enem speziellen Fall in Erschei- 
hung trit t ,  ist - -  vor allem wegen der m6glichen ~ber-  
schneidungen ~ nicht ohne weiteres f~illbar. Eine 

* Erweiterte Wiedergabe zweier Vortr~tge, die anlgl3- 
lich der Intern. wiss. Konferenz tiber das KartoHelMifer- 
problem in Moskau-Leningrad am 26, IO. 1956 und des 
Symposiums ,,Insect and Foodplant" in Wageningen 
(Holland) am ~7.5. 1957 gehalten wurden. 
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genaue Beobachtung des Insektes vor und w~hrend 
des Befalls sowie vor Beginn und im Verh/uf des F r a i l  
aktes gestattet jedoch gewisse Rtickschltisse. 

Ein ,,chemischer Sinn" darf dem Kartoffelk~ifer 
nicht abgesprochen werden. So l~il3t sich zmn Beispiel 
in zahlreichen F~llen eindeutig eine Anloekung der 
K~ifer, allerdings nur auf kurze Entfernungen, auch 
durCn im atlgerneinen resistente Pfianzen feststellen. 
Hervorgehoben sei Solanum auriculalum, das naeh 
unseren Versuchen yon K~ifern und Larven nicht nur 
befallen, sondern sogar gierig befressen wird, worauf 
sie jedoch nach kurzer Zeit mit Vergiftungsersehei- 
nungen zugrunde gehen. 

Die chemische Natur  dieser ,,Lockstoffe" ist unbe- 
kannt. Der von HESSE und MEIER (I8) in diesem 
Zusammenhang erw~hnte Acetaidehyd scheint nach 
anderen Untersuchungen (I, 34) nicht die ursprting- 
lich angenommene Bedeutung zu besitzen. Ob der yon 
CHAIJVlN (IO) in Kartoffelbl~ittern nachgewiesene 
,,Fral3stoff ''1 ftir den Befral3 eine Voraussetzung dar- 
stellt, scheint nicht ausreichend gekl~irt. Wir neigen 
zu der Ansicht, dab das Fehlen derartiger Attractan- 
tien nicht alleinige oder entscheidende Ursache ftir die 
Kartoffelk~ferresistenz sein kann. 

l )ber  das Nahrungsbediirfnis des Kartoffelk~ifers 
und seiner Larven und fiber den Nahrungswert der 
verschiedenen Solanaceen far diesen ScMdling wissen 
wir wenig. W i r  sind jedoch davon iiberzeugt, dab die 
Entwicklungs- und Lebensdauer des K~ifers, seine Dia- 
pause, Vitalit~tt, K6rpergr613e und Vermehrungsquote 
sowie die Verpuppungsfiihigkeit seiner Larven ent- 
scheidend yon diesen Ern~ihrungsfragen abh~ingt. 
Der Nahrungswert einer Pflanze ist im wesentEchen 

genetisch bedingt, wird abet in weiten Grenzen auch 
von AuBenfaktoren beeinfluBt. Die Abb. i zeigt die 
graphische Darstellung eines in Mtihlhausen von HEIr- 
NIGER (I7)  durchgeftihrten Versuches, bei dem m6g- 
lichst gleichwertige Larvenserien jeweils IO Tage lang 
mit in der Frtihe gepfltickten Bl~ittern geftittert wurden. 
Nach IO Tagen wurde ihr Gewicht ermittelt. Die Dar- 
stellung zeigt einen im wesentlichen bei allen verftit- 
terten Kartoffelsorten gleichsinnigen Verlauf der Kur- 
yen. Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, dab ein- 
deutige Beziehungen zwischen dem Nahrungswert der 
Pflanzen und dem jeweitigen Witterungsverlauf gege- 
ben sind. 

Die gezeigten Kurven sprechen daftir, dab die assi- 
milatorisehe Aktivit~it der Bl~itter ftir die Ausbildung 

Nach neueren Untersuchungen yon THORSTEINSON 
(6o) schein% der CHAuvn, Tsche FraBstoSf ein Flavonderi- 
vat zu sein, 
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eines optimalen Nahrungswertes von Bedeutung sein 
k6nnte, wobei Art und Menge der Kohlenhydrate die 
Qualit~t der Nahrung nicht bestiininen (57, 69). 

Die Stickstoffverbindungen, vor allein die freien 
Aininos~uren sowie die in den Pflanzen vorkoininenden 
Lipoide und Wirkstoffe, wie zuin Beispiel die Toco- 
pherole, scheinen einen wesentlich gr613eren Einflu]3 
auf die Entwicklung des Kartoffelk~fers auszufiben. 
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Abb. L Vergleich der w~hrend der jeweiligen Versuchsdauer herrschenden Witte- 
rungsbedingungen (mittlere Temperatur  ulld Niederschlagsmenge) mi t  dell Kur- 
yen der durchschnittlichen Gewichtszunahme der Kartoffelk~iferlarven im Verlauf 

von lO Tagen. [Nach HEN~IGER (17)] 

Im Gegensatz zum Deinissin tiben das Solanin und 
Chaconin unserer Kulturkartoffeln diese Schutzwirkung 
nicht aus, auch wenn sie in unnattirlichen, wesentlich 
h6heren Konzentrationen angewendet werden (9, 23, 
27, 59). 

Das in Lycopersicon-Arten vorkoininende Toinatin 
bewkkt wie das Deinissin eine Resistenz, wenn es in 
ausreichender Menge in den Pflanzen vorkoinint. Da- 
gegen sind die Alkaloide Solasonin und Solainargin, 
die in den nicht knollentragenden und kartoffelk~ifer- 
anf~lligen Arten Solanum sodomeum, Solanum margi- 
nature, Solanum aviculare usw. vorkoininen, wiederuin 
wie das Solanin unwirksain. Diese Befunde konnten 
durch Testung der reillen, kristallinen Alkaloide ge- 
sichert werden (8, 9). 

Diese Solanum-Alkaloide sind cheinisch sehr nahe 
Initeinander verwandt (Forinel i). Es sind Glyko- 
steroidalkaloide, ulld zwar sind die Kohlenhydrate 
O-glykosidisch an ein basisches, sechsringiges Steroid- 
derivat gebunden. Dennoch linden sieh sowohl in den 
Kohlenhydratkoinponenten als auch in den Aglykonen 
typische Verschiedenheiten. W~thrend Solanin ulld 
Demissin ein terrier gebundenes Stickstoffatoin be- 
sitzen, stellen Solasonin und Toinatin sekund~re Amine 
dar Init einein zus~tzlichen Sauerstoffatoin iin hetero- 
cyclischen Teil ihres Molekt~ls. Auf der anderen Seite 
unterscheiden sich die k~tferwirksainen Alkaloide 
Deinissin und Toinatin durch eine Tetrasaccharid- 
koinponente aus I Mol. D-Galaktose, 2 Mol. 'D-Glukose 
und I Mol. D-Xylose sowie einer fehlenden Doppel- 
bindung iin Aglykon van den unwirksainen Alkaloiden 
Solallin und Solasonin, die eine Doppelbindung zwi- 
schen den C-Atoinen 5 und 6 sowie eine Trisaccha- 
ridkoinponente Init D-Galaktose, D-Glukose und L- 
Rhainnose besitzen. 

Diese insbesondere yon polnischen (67) und sowj etischen 
(I), (35) Autoren kfirzlich Initgeteilten Befunde best~- 
tigen die bereits yon GRISON (16) geinachte Feststel- 
lung, dab Lipoidkoinponenten, wie zuin Beispiel das 
Lecithin, ftir die Fruchtbarkeit des K~fers eine Rolle 
spielen. LARTSCHENKO (35) sieht in dein Lipoid-Eiweig- 
Verh~ltnis der Bl~ttter ein entscheidendes Kriteriuin 
ffir dieQualit~tt der Nahrung. Je gr6Ber dieses Verh~lt- 
nJs ist, uin so h6her ist der Nahrungswert. Interessant 
ist in diesein Zusaininenhang die Feststellung von 
BARANOWA und STEPANOWA (I), dab kartoffelk~fer- 
resistente Wildkartoffeln iin Durchschnitt einen wesent- 
lich geringeren Gehalt an ,,Rohfett" und ,,gebundenen 
Lipoiden" aufweisen als anf~llige Arten. 

Nach eigenen Untersuchungen scheinen vor allein 
iin unverseifbaren Anteil der pflanzlichen ,,Rohfette" 
ffir den K~fer essentielle Substanzen vorhanden zu 
sein. Darauf m6chte ich sp~ter zuriickkoininen. 

Durch Auffindung des ffir den Kartoffelk~fer als 
,,Verg~llungsfaktor" wirkenden Alkaloids Deinissin aus 
den B1Xttern der larvenresistenten inexikanischen 
Wildkartoffel Solanum demissum durch KI:I~N und 
Mitarbeiter (23, 24) wurde den pflanzlichen Resistenz- 
stoffen iin allgeineinen und den Alkaloiden im beson- 
deren ein erneutes starkes Interesse entgegengebracht. 

Mit dieser futterverg~llenden, abschreckenden Wir- 
kullg des Demissins scheint aber auch eine toxische 
Wirkung verbunden zu sein (ii,  63). Dartiber hinaus 
wurde beobachtet, dab demissum-Nahrung bei KMem 
fertilit~tsmindernd wirken soll (II, 64) (vgl. 45). 
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~-Chaconin und Solamargin sind ebenfalls Trioside 
des Solanidins bzw. Solasodins, allerdings mit ver- 
~inderter Zuckerkette (4, 25, 26, 27, 3o) (Tab. 2). 

Tabelle 2. 

i. ~-Solanin: L-Rhamnosyl-D-glucosyl-D-galactosyl- 
solanidin 

2. e-Chaconin: L-Rhamnosyl-L-rhamnosyl-D-glucosyl- 
solanidin 

i. Solasonin: L-Rhamnosyl-D-glucosyl-D-galactosyl- 
solasodin 

2. Solamargin: L-Rhamnosyl-L-rhamnosyl-D-glucosyl- 
solasodin 

Die Resistenz tier Wildkartoffeln der Serie Demissa 
und die Resistenz der Lycopersicon-Arten findet somit 
in dem Vorkommen yon Demissin bzw. Tomatin eine 
ausreichende Erkl~irung. Dieses Vorkommen yon 
Demissin and Tomatin ist genetisch bedingt. Jedoch 
ist die Alkaloidsynthese in tier Pflanze w~thrend 
tier Vegetation, also die relative and absolute Menge 
tier resistenzbedingenden Stoffe in den Bl~ittern and 
somit auch die in Erseheinung tretende Resistenz, in 
weitem MaBe von AuBenfaktoren abh~ingig. Pflanzen 
yon einem trocknen, sonnigen Standort besitzen einen 
h6heren Alkaloidgehalt und zeigen somit eine gr6Bere 
Resistenz als Pflanzen, die feucht and schattig gehal- 
ten wurden. Vor allem scheint das Licht, insbesondere 
sein kurzwelligerAnteil, die Alkaloidbiosynthese wesent- 
lich zu f6rdern. So zeigten zum Beispiel Gew~ichshaus- 
pflanzen einen niedrigeren Alkaloidgehalt and eine 
geringere Widerstandsf~higkeit gegeniiber den Larven 
des Kartoffelk~ifers als Freilandpflanzen. 

13bet die wirksamen chemischen Prinzipien tier lar- 
venresistenten Wildkartoffelarten Solarium macolae 
and Solarium jamesii, die in Zukunft ebenfalls ffir eine 
Resistenzzfichtung von Bedeutung sein k6nnten (8, 
6i), ist bis heute noch nichts Endgtiltiges zu sagen. 
Der yon  PROKOSCHEW, PETROTSCHENKO und Mitar- 
beitern (4 o, 41, 42, 43) bei Solarium macolae beobachtete 
sehrhohe Solaningehalt und das bei Solanum/amesii 
yon den gleichen Autoren festgestellte geringe Demissin- 
vorkommen k6nnen nach den oben erw~ihnten Befun- 
den die Resistenz dieser Pflanzen nicht erkl~tren. In 
einer yon uns untersuchten Herkunft  yon Solarium 
/amesii konnten wir kein Demissin nachweisen, son- 
dern ein anderes Alkaloid, alas zur Zeit von uns unter- 
sucht wird. 

Aus dem sehr heterozygot resistenten Solanum 
polyadenium isolierten wir zwei Alkaloidglykoside, 
die sich interessanterweise zueinander so ~thnlich wie 
die Alkaloidpaare c,-Solanin-a-Chaconin bzw. Solaso- 
nin-Solamargin verhalten. ~Diese polyadenium-Glyko- 
side enthalten abet keine Rhamnose, sondern Xylose 
(Tab. 3). 

Tabelle 3. 

~-Solanin L-1Rhamnose-D-Glucose- 
Solasonin D-Galactose-Aglykon 

~-Chaconin L-Rhamnose-L-Rhamnose- 
Solamargin D-Glucose-Aglykon 

Tetrosid aus D-Xylose-D-Glucose-D-Glucose- 
Sol. polyadenium D-Galactose-Aglykon 

Triosid aus D-Xylose-D-Xylose-D-Glucose- 
o I S l. polyadenium ~ Aglykon 

W~hrend das Triosid, fiber das wir bereits vor einiger 
Zeit kurz berichteten (8, 47), nut  eine geringe Larven- 
wirksamkeit aufwies, zeigte das neu aufgefundene 
Tetrosid - -  wie die Tetroside Demissin and Tomatin 
- -  eine ausgesprochen gute Wirkung (9). Dieses Tetro- 
sid kommt jedoch in sehr wechselnden Mengen in der 
Pflanze vor 1. Dieser Befund erkl~irt vielleicht die sich 
oft widersprechenden Angaben beztiglich tier Resi- 
stenz yon Solanum polyadenium (8). Unsere Unter- 
suchungen best~tigen somit die bereits yon LANGEN- 
BUCI~ (33) g e~'iaBerte Vermutung, dab die Widerstands- 
f~ihigkeit dieser Art auf einen in den Bl~ittern ent- 
haltenen ,,Verg~llungsstoff" zurfickgehe. Von dem 
gleichen Autor (33) konnte gezeigt werden, dab die 
klebrigen and stark riechenden Ausscheidungen der in 
groBer Menge an Solanum #olyadenium vorhandenen 
Drfisenhaare die Resistenz dieser Pflanze nicht be- 
dingen. 

Za /~hnlichen Ergebnissen ffihrten ansere kfirzlich 
durchgeft~hrten Alkaloiduntersuchungen bei Vertre- 
tern aus der im allgemeinen k~tferanf~illigen Wildkar- 
toffelserie der Acaulia. Bereits vor einigen Jahren 
isolierten wir aus Solanum acaule caulescens ein neues 
Alkaloidglykosid, das wir Solacaulin nannten (48, 50). 
Dieses Alkaloidglykosid, das wie das zuerst aufgefun- 
dene polyadenium-Glykosid ein Triosid mit nur gerin- 
ger Larvenwirksamkeit darstellt, ergibt bei der Hydro- 
lyse I Mol. D-Glukose und 2 Mol. D-Xylose sowie als 
Aglykon Solanidin. 

Papierchromatographisch konnten wir nunmehr in 
den ebenfalls zur Serie der Acaulia geh6renden Arten 
Solanum schreiteri and Solanum punae neben Solacau- 
lin ein Tetrosid nachweisen, in dem zus~itzlich D-Galak- 
tose enthalten ist (Tab. 4). Wir nehmen an, dab es 
sich auch hier am ein/ihnliches Alkaloidpaar handelt 
wie in Solanum polyadenium. 

Tabelle 4. 

Solacaulin D-Xylosyl-D-xylosyl-D-glucosyl- 
solanidin 

Tetrosid aus D-Xylosyl-D-glucosyl-D-glucosyl- 
Ser. Acaulia , D-galactosyl-solanidin 

Auch dem Tetrosid der Acaulia scheint eine Larven- 
wirksamkeit zuzukommen. In dem anf~illigen Solanum 
acaule caulescens konnte dieses Alkaloid in keinem 
Fall nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis kommt 
den Befanden yon PETROTSC~IENI~O (39) entgegen, die 
in den widerstandsf~higen Arten Solanum schreiteri 
and Solanum punae ein Alkaloid nachwies, das neben 
Xylose and Glukose auch Galaktose enthielt. Dieses 
Resultat veranlal3te die sowjetischen Autoren zu der 
irrtiimlichen Annahme, dab der resistenzbedingende 
Stoff in der Gruppe der Acaulia Demissin sei (39, 4 o, 
42 , 43). 

Die verschiedenen Variet~iten and Herkfinfte von 
Solanum nigrum im weiteren Sinne zeigen im allge- 
meinen eine gate Larven- and K~ferresJstenz (8). Bei 
der chemischen Untersuchung yon etwa 13o verschie- 
denen Formen und Herktinften dieser vielgestaltigen 
Art konnten wir papierchromatographisch insgesamt 
sechs unterschiedliche Alkaloidglykoside nachweisen, 
die wir vorl~iufig mit ~-,/~-, ?-, &, e- und ~-Solanigrin 

1 Anmerk. bei der Korr.: Inzwischen konnte von uns 
alas polyadenium-Aglykon als Tomafidin und alas Tetrosid 
als Tomatin sicher identifiziert werden. 
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bezeichnen. W~ihrend die c,- und ~-Alkaloide nur in 
wenigen F~llen und dann auch nur ill geringen Mengen 
auftraten, handelt es sich bei ~- nnd &Solanigrin vor- 
aussichtlich um Hauptalkaloide ~. In diesem Zusam- 
menhang ist die Feststellung interessant, dab alle groi3- 
bl~ittrigen Formen, die vorwiegend kSferresistent sind, 
sowie alle reifen Frtichte praktisch alkaloidfrei waren. 
Bereits durchgeft~hrte Testungen des Gesamtalkaloid- 
gemisches machen es wahrscheinlich, dab diese Alka- 
loide nur in untergeordnetem Mal3e fiir die Resistenz 
yon Solarium nigrum verantwortlich zu machen sin& 

Bei den larven- und k~iferresistenten Wildkartoffeln 
der Serie der Glabrescentia, die den gr613ten Teil der 
hier interessierenden Arten der frt~heren Serie der 
Commersoniana umfaBt (vgl. 5) und nach Tolaxa (62) 

Ergebnissen ftihrten, seien nur einige wenige Beobach- 
tungen angeft~hrt. 

Getrocknete Bl~itter yon homozygot resistentem 
Solanum parodii wurden ersch6pfend mit Petrol~ither, 
Di~ithyl~ither; Chloroform nnd Methanol in der genann- 
ten Reihenfolge extrahiert. DieTestung der so erhaltenen 
Fraktionen an JungkMern ftihrte zu dem in Abb. 2 
ausschnittsweise wiedergegebenen Ergebnis (9). 

Die v611ig yore L6sungsmittel befreRen, schmierigen 
Extrakte  wurden in dt~nner Schicht auf Kartoffel- 
bI~tter aufgetragen. Die so behandelten Bl~itter wur- 
den je 2 Jungk~ifern, die 2 Tage gehungert hatten, als 
Fut ter  vorgelegt. Wie die Abbildung zeigt, wurde das 
mit Petrol~ther-Extrakt bestrichene Blatt fast wie die 
Kontrolle befressen. Der Chloroform-Extrakt zeigte 

a b c d e 

aufget'mssene Bl#tfliiche nach 551unden I ~  a@efressene BlaftPl~che n~ch 28~tunden 
Abb. 2. Prfifung verschiedener Extrakte von getrockrteten B1/ittern yon Solarium parodig auf Solarium tuberosum-Blfttter mit je 2 Jung- 
k~ifern: a) PetroI~ither-Extrakt (11,5%); b) DiS.thyl/ither-Extrakt (I2,6%); c) Chlorofo~m-Extrakt (I4,4%); d)Methano1-Extrakt 

(x6,i%); e) Kontrolle. (Die %-Angaben beziehen sich auf die aufgetragenen Extraktmengen zum B1attgewicht.) 

00( 0 
a b c / t  e 

aufgePeessen naeh 2 Slunden r / / / / /A  abgescha3t nech ~ Stuaden 

Abb. 3. Vergleichende Prfifung verschiedener Extrakte yon getrockneten Bl~ttern yon Solarium parodii aui Solarium 
tuberosum-Bl~tter mit je 2 Jungk~fern (LANGEI~BUCHSChe Blattseheibenmethode): a) Petrol~ither-Extrakt; b) Di~thyl- 

~ither-Extrakt; c) Chloroform-Extrakt; d) Methanol-Extrakt; e) Kontrolle. 

und anderen Autoren ffir eine Resistenzztichtung von 
Bedeutung sein k6nnte, sind an zahlreichen Instituten 
umfangreiche Arbeiten zur Auffindung und Identifi- 
zierung der resistenzbedingenden Stoffe noch in vollem 
Gange. Sicher ist, dab die in den genannten Wild- 
kartoffeln in gr613eren Mengen vorkommenden Alka- 
loidglykoside ~-Solanin, c~-Chaconin und deren Abbau- 
produkte nicht ftir die Resistenz verantwortlich zu 
machen sind (27, 49)- 

Durch verschiedene Untersuchungen wurde Iestge- 
stellt, dab die Widerstandsf~higkeit der Glabrescentia- 
bzw. Commersoniana-Arten weitgehend durch einen 
in den Bl~ttern enthaltenen ,,Verg~illungsfaktor" be- 
dingt ist (34, 45). Dariiber hinaus wurden bei den aus- 
nahmsweise fiberlebenden Tieren Entwicklungs- und 
Fertilit~tsst6rungen beobachtet (45). 

Auch wir sind seit einiger Zeit bemiiht, die Natur 
dieses Resistenzstoffes zu kl~ren. Von diesen Unter- 
suchungen, die bisher noch zu keinen abschliel3enden 

1 Anmerk. bei der Korr. : Bei der inzwischen von uns 
durchgefiihrten pr~iparativen Auftrennung des Alkaloid- 
glykosidgemisches und der nfiheren Untersuchung der 
Einzelalkaloide ergab sich, dab das Aglykon Solanigridin 
mit Solasodin und 7- und d-Solanigrin mit Solasonin bzw. 
Solamargin identisch sind (53). 

nur eine schwache Wirkung. Lediglich die mit Ather- 
und Methanol-Extrakt behandelten Bl~ttter blieben 
praktisch von den KMern unberiihrt. In zahlreichen 
Wiederholungen, auch mit Hilfe der LANGENBUCHschen 
Blattscheibenmethode (34) konnten diese Befunde im 
wesentlichen best~itigt werden (Abb. 3)- 

Die weitere chemische Auftrennung und Testung 
dieser Fraktionen wird zur Zeit durchgef~hrt. Ver- 
mutlich kommen in den Glabrescentia/Con~mersoniana- 
Arten mehrere resistenzbedingende Inhaltsstoffe vor, 
denen auch eine unterschiedliche chemische Gruppen- 
zugeh6rigkeit zukommen k6nnte. 

Ob der in unserer Methanolfraktion angereicherte 
Resistenzstoff mit den yon KtmN und L6w (28) ktirz- 
lich in Solarium chacoense aufgefundenen ,,Leptinen" 
identisch ist, bedarf der Nachprt~fung. Die Leptine 
stellen leicht wasserl6sliche, durch Ammoniak nicht 
f~llbare, zwitterion~ihnliche Alkaloidglykoside dar, die 
sich nach Abspaltung einer sauren Komponente in 
basische, ammoniakf~llbare ,,Leptinine" ~iberffihren 
lassen. Derartige mit Ammoniak nicht f~llbare Alka- 
loide konnten yon uns bisher in den w~grigen, essig- 
sauren Extrakten getrockneter parodii-Blfttter nicht 
nachgewiesen werden. 
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Dagegen konnten wir aus einigen Formen des bio- 
chemisch offenbar sehr heterogenen Solanum dulcamam 
drei mit Ammoniak nach der iiblichen Methode nicht 
I~illbare 1, sehr leicht wasserl6sliche Alkaloidglykoside 
isolieren, die mit den von KUHN und LOw erhaltenen 
Leptinen bzw. Leptininen groBe Ahnliehkeit aufwei- 
sen 2. Auch bei Solarium dulcamam zeigte es sich, dab 
die grol3bl~ttrigen Formen sowie alle reifen Friichte 
praktiseh alkaloidfrei waren. Das dulcamare-Atkaloid 
besal3 im Test, wie die Leptine, eine auffallend hohe 
Larvenwirksamkeit (9), und nur die groBbl~ittrigen, 
praktisch alkaloidfreien Herkt~nfte erm6gliehten dem 
Kartoffelk~tfer und seinen Larven eine normale Ent-  
wicklung. 

Erw~hnt sei, dab naeh PROKOSCI-IEW, PETROTSCI-IENKO 

und Mitarbeitern (39, 4 o, 42, 43) in dem zur Serie der 
Glabrescentia geh6renden Solanum horovifzii eine Mi- 
schungvonSolaninundDemissinvorkommensoll.Dieser 
Befund ist auBerordentlich iiberraschend, vor allem da 
in allen iibrigen Glabrescentia/Commersoniana-Arten 
Demissin bisher nicht aufgefunden werden konnte und 
Solanum horovitzii selbst, nach Angaben yon ]3RfJCHER 
(5), mit Solar162 subtilius, Sdanum fSarodii, Solarium 
schickii und Solarium saltense, die Solanin und Chaconin 
(49), aber kein Demissin enthalten, synonym sein soll. 

Von den sowjetischen Kollegen wurde uns freund- 
licherweise Samenmaterial dieser Solarium horovitzii- 
Herkunft  zur Verfiigung gestellt. Die Pflanzen sind 
morphologisch praktisch nicht yon den genannten 
verwandten Arten zu unterscheiden. Dennoch muBten 
wir zu unserer tJIberraschung feststellen, dab in den 
Bl~ttern von Solanum horovitzii neben den bereits 
bekannten Alkaloiden vom Typ der Solanine und 
Chaconine auch ein Tetrosid papierchromatographisch 
nachzuweisen ist. Eine genaue Identifizierung dieses 
Alkaloids konnte aus Materialmangel noch nicht durch- 
gefiihrt werden. 

In einigen siidosteurop~tischen L~indern, die zur Zeit 
auch mehr oder weniger vom Kartoffelk~ifer bedroht 
werden, besitzt die Kartoffel nur eine untergeordnete 
Bedeutung. In diesen L~indern spielt jedoch der Cap- 
sicum-Anbau eine groBe Rotle, so dab eine iTberprii- 
lung der verschiedenen Capsicum-Arten beziiglich 
ihrer I(~iferresistenz auch yon praktischem Nutzen 
schien. Die in Mtihlhausen durchgefiihrten Ffltterungs- 
versuehe (8) best~itigen im allgemeinen die friiheren 
Befunde (19, 2o). Es zeigte sich, dab schon die jiing- 
sten Entwicklungsstadien dieser Pflanzen eine Ent-  
wicklung des Kartoffelk~ifers nicht zulassen. An SSm- 
lingen wurde ausnahmsweise volle Entwicklung beob- 
achtet. In Capsicum-Arten kommt in wechselnder 
Menge sowotfl in den Bl~ittern als auch besonders in 
den Frtichten ein S~iureamid - -  das sogenarinte Cap- 
saicin - -  vor, eine Verbindung, die Iiir den scharfen 
Geschmack des ,,Spanischen Pfeffers" verantwortlich 
ist. Capsaicin wurde als ein durch Decylensiiure 
aeyliertes Vanillylamin erkannt (Formel 2) nnd seine 
Struktur durch Synthese sichergestellt [vg!. (12)]. 

i Diese Alkaloide liel3en sich jedoch ohne Schwierig- 
keit aus ihrer w~iBrig-ammoniakMischen LOsung mit einem 
Chloroform-Jithanol-Gemisch (2 :i) aussclTiitteln. Ein mit 
Ammoniak f~itlbares Alkaloid konnten wir nut in Spuren 
gewinnen. 

2 In eifler kiirzlich erschienenen Ver6ffen~dichung yon 
J. Tuzso~ (65) wurde erw~ihnt, dab yon P. Tl:zsox und 
Kiss (66) aus Sola~zum dulc~zma~c~ ein neues SoIc~um- 
Alkaloidaglykon - Soladulcidin - isoliert worden sei. 

O 
H 

I-IO-<_~/~-CH2-NH-C-(CH2)4-CH = CH-CH-CH3 

OCH3 Capsaicin CHa 
Formel 2 

Das Capsaicin wurde yon nns in Anlehnung an eine 
Methode yon SC~ULTE und KROGER (54) isoliert und 
seine Larven- und K~ferwirksamkeit getestet (9). Bei 
den Larven wirkt es bereits in niedrigen Konzentra- 
tionen in sehr kurzer Zeit t6dlich. Sie gehen mit 
typischen Vergiftungserseheinungen zugrunde. Die 
Imagines verschm~ihen mit Capsaicin behandelte Kar- 
toffelbl~itter, so dab wir annehmen, dab die Wider- 
standsf~higkeit tier Capsicum-Arten auf das Vorkom- 
men dieses Stoffes zurtickzufiihren ist. 

Aul3er durch die genannten Glykoalkaloide kann 
auch durch weitere Alkaloide eine Kartoffelk~ifer- 
resistenz bedingt sein, so zum Beispiel durch das Nico- 
tin, das in den Nicotiana-Arten vorkommt. Dieses 
Alkaloid besitzt fiir Kartoffelk~Kerlarven eine etwa 
500 • so groBe ,,Toxizit~t" wie das Demissin. Somit 
geht die Resistenz tier Tabakarten auf dieses Alkaloid 
zurt~ck (8). Nicotinfreie, zum ]3eispiel auf Kartoffeln 
gepfropfte Tabakpflanzen, werden vom K~ifer und 
semen Larven ohne weiteres gefressen. Umgekehrt 
ist eine nicotinhaltige, auf Tabakunterlage gepfropfte 
Kartoffel voll resistent (7). 

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen 
wurden yon nns etwa 9 ~ verschiedene Alkaloide und 
verwandte Verbindungen systematisch auf ihre Lar- 
venwirksamkeit getestet (9). Es seihier nur ausschnitts- 
weise angefiihrt, dab Physostigmin, Colchicin, Nicotin, 
Veratrin, Aeonitin, Coeain, Piperin und Cantharidin 
iiberaus toxisch wirkten, w~ihrend zum Beispiel Curin 
aus Tubo-Curare, 1Korphin, Yohimbin, Oxyacanthin 
und andere praktisch wirkungslos waren. 

Atropin, das in seiner optisch aktiven Form als 
Hyoscyamin in Air@a, Hyoscyamus usw. vorkommt, 
zeigte im Vergleieh zu den Kontrollen anfiinglich 
keine Beeintrfichtigung tier Larvenentwicklung. Die 
Larven fraBen und Muteten sich normal, auch in 
zeitlicher Beziehung war keine Verz6gerung der Lar- 
venentwicklung festzustellen. 

Wir konnten jedoch beobachten, dab schon durch 
relativ kleine Atropinmengen im Ftitterungstest auf 
Kartoffelbl~ttern eine normale Verpuppung der Lar- 
yen weitgehend unterbunden wurde. Die meisten 
Larven gingen im L4-Stadium zugrunde.  Zu ~hnlichen 
Ergebnissen fiihrte die Priifung der mit dem Atropin 
verwandten Alkaloide Tropin, Atropin-methylbromid, 
Atropin-methylnitrat, Homatropin und Scopolamin. 

Diese Ubersicht zeigt, dab zahlreiehe Pflanzenin- 
haItsstoffe eine Kartoffelk~iferresistenz bedingen kOn- 
nen. Gleichzeitig wird deutlich, dab diese Wirksamkeit 
chemisch sehr unterschiedlichen Stoffen zukommt. 
Auffallend ist, dab chemisch so verwandte und  in 
ihrer Konstitution fast i~bereinstimmende Verbindun- 
gen, wie zum Beispiel die Sota~mn-Alkaloide, eine so 
unterschiedliche Wirkung auf den Kartoffelk~ifer aus- 
iiben. 

Wir haben uns nun die Frage vorgelegt, welche 
konstitutionellen Merkmale fflr die K~iferwirksamkeit 
der SoIagum-Alkaloide verantwortlich sein diirften 
(47, 5o) �9 
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In der Tabelle 5 wurden diese Alkaloide in der 
Reihenfolge ihrer Wirksamkeit zusammengestellt. 

Die wirksamen Verbindungen enthalten ein Tetra- 
saccharid, das nach der Hydrolyse unter anderem 
auch Xylose liefert, w~thrend in den unwirksamen 
Alkaloiden ein Trisaccharid vorkommt, in dem keine 
Xylose, sondern Rhamnose enthalten ist. 

Die Aglykone der unwirksamen Alkaloide enthalten 
eine Doppelbindung, die Aglykone der wirksamen 
Glykoside sind ges~ttigt. 

unterschiedliche Larvenwirksamkeit der Glykoalka- 
loide nicht der Zuckeranteil, sondern die Struktur 
der Aglykone verantwortlich sei (vgl. aueh (29)). Die 
beobachtete Larvenwirksamkeit einiger Alkaloidgly- 
koside ist an das vollst/indige Gesamtglykosid gebuu- 
den. Bei einer durchgreifenden oder auch nur partiel- 
len Hydrolyse der Glykoside geht diese Eigensehaft 
weitgehend verloren. 

Die Tab. 5 zeigt, dab zur Ausbildung der v o l l en  
Wirksamkeit anscheinend beide Komponenten, also 

Tabelle 5. Zusammenstellung tier Solanum-Alkaloidglykoside in der Reihen/olge ihrer Larven- 
wirksamkeit. Die in den vollwirksamen Alkaloiden vorhandenen Moleki~lteile wurden durch Ein-  

rahmung kenntlich gemacht. 

Larven- 
wirksamkeit 

+ + + +  
+ + + +  
+ + + +  

+ + +  

+ +  

+ +  
+ +  

+ 

Alkaloidglykosid 

Tomafin 
Demissin 
Tetrosld aus 
S. polyadenium 

Tetrosid aus 
Ser. Acaulia 

Triosid aus 
S. polyadenium 
Solacaulin 

fll-Tomatin 
fli-Demissin 
Dihydro- a-solanin 

Kohlenhydrat komponent e 

[fetrasacch. I mit 
Is ] mit 

I'r~ I 

ITetrasacch. [ mit 

Trisacchar. mit 

Trisacchar. mi~c 
Trisacchar. ohne Xylose 
Trisacchar. ohne Xylose 
Trisacchar. mit Rhamnose 

Trisacchar. mit Rhamnose 
Trisacchar. mit iRhamnose 
Trisacchar. mit Rhamnose 
Trisacchar. mit IRhamnose 

- -  c~-Chaconin 
- -  Solamargin 
- -  Solasonin 
- -  a-Solanin 

1 Siehe FuBnote S. 291. 

Man k6nnte geneigt sein, in dieser Parallelit~tt eine 
Beziehung zwischen Konstitution und Wirksamkeit 
zu sehen. Fraglich bliebe dann nur, ob diese spezi- 
fische Wirkung dem ges~Ktigten Aglykon oder aber 
dem Xylose-Anteil bzw. dem Tetrasaccharid zuge- 
sprochen werden miiBte (47, 50). 

Die Testung der Spaltungsprodukte, also der Kohlen- 
hydrate und Aglykone fiir sich, kann unseres Erach- 
tens keine Beantwortung dieser Frage herbeiffihren, 
da die entscheidende Wirkung der Alkaloidglykoside 
noch vor einer Hydrolyse bereits beim FraBakt in Er- 
scheinung tritt. Nach einer eventuellen Aufnahme 
dieser Glykoalkaloide durch die Larve bzw. durch den 
K~ifer darf natiirlich eine unterschiedliche Beeinflus- 
sung der Stoffweehselvorg~nge im Tierk6rFer durch 
die einzelnen Bestandteile dieser zusammengesetz~en 
Verbindungen nicht ausgeschlossen werden. Erwar- 
tungsgem~13 konnte yon S T E P A N O W A  u n d  ~V~IRANOWA 

(59) sowie durch uns (9) gezeigt werden, dab die 
Kohlenhydrate fiir sich keinen unterschiedlichen 
EinfluB auf den Befral3 der Pflanzen sowie auf die Ent- 
wicklung der Larven austiben. Auch in yon uns durch- 
gefiihrten Testungen der kristallinen, in Wasser prak- 
tisch nicht 16slichen Aglykone war kaum eine Ver~inde- 
rung im Vergleich zu den Kontrollen festzustellen. 
Das Demissidin und das Tomatidin bewirkten even- 
tuell eine geringe Beeintr~chtigung der sp~iteren Larven- 
entwicklung. Dennoch bereehtigen diese Ergebnisse 
unseres Erachtens nicht zu der von S T E P A N O W A  und 
NIn~AxowA (59) ge~iuBerten Annahme, dab ffir die 

Aglykon 

I 's176 I 
I Demissidin ! 
] Tomatidin 1 

Solanidin 

ITomatidini I 

Solanidin 
I Tomatidin I 
I Demissidin I 
I Demissidin I 

Solanidin 
Solasodin 
Solasodin 
Solanidin 

Doppelbindung 
im Aglykon 

ja 

ja 

Frq 

!a 
!a 
ja 

sowohl das Tetrasaccharid mit Xylose als auch das 
ges~ittigte Aglykon, im Molektil des Alkaloidglykosids 
vorhanden sein miissen. Ist eine der beiden Kompo- 
nenten vefiindert, so tritt eine intermedi~ire Wirksam- 
keit in l~rscheinung. 

In dem Tetrosid aus der Serie der Acaulia ist ein 
xylosehaltiges Tetrasaccharid, im Solacaulin ein xy- 
losehaltiges Trisaecharid an Solanidin, also ein Agly- 
kon mit Doppelbindung, gebunden. 

Die intermedi~ir wirksamen Alkaloide /~i-Tomatin 
(32),/~i-Demissin und Dihydro-c~-solanin (29, 46, 47, 5o) 
besitzen eine reziprok mittelst~indige Zusammen- 
setzung. Hierist einxylosefreiesTrisaccharidmit einem 
ges~ttigten Aglykon (Tomatidin bzw. Demissidin) 
verbunden. 

Alle genannten Alkaloide win'den mit HiKe des 
Gelatine-Testes auf ihre Larvenwirksamkeit gepriift 
(9). Die mittelst~indig wirksamen Alkaloide fiihrten 
nicht, wie zum Beispiel Tomatin und Demissin, zu 
einer baldigen Abt6tung der Larven, sondern sie be- 
wirkten ein nur teilweises Absterben sowie eine mehr 
oder weniger groBe Entwicklungsverz6gerung. 

Die dargelegten iJberlegungen beschiftigten sich 
mit den Beziehungen zwischen der mehr qualitativen 
und quantitativen Zusammensetzung der Glykoalka- 
loide und ihrer Kartoffelk/iferwirksamkeit. Es w~ire 
jedoch auch denkbar, dab der spezielle Bau der Koh- 
lenhydratkomponenten sowie die riiumliche Anordnung 
der Atome in den Aglykonen ftir die Ausbildung der 
Kartoffelk~iferwirksamkeit yon Bedeutung sein k6nn- 
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ten. W~ihrend KUHN und L6w (26, 29, 30, 31, 32) die 
Struktur des Kohlenhydratteiles dieser Alkaloidglyko- 
side im wesentlichen klaren konnten - -  es kommen in 
den nativen Glykosiden vorwiegend verzweigte Zucker- 
ketten vor (Formel 3) - -  besch/iftigten wir uns insbe- 
sondere mit der Stereochemie der Aglykone (51, 52). 
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Formel 3- Die Konstitufion tier Kohlenhydratkomponenten einiger Solanum- 
Alkaloidglykoside: 

R 1 = Sotanidin:a-Solania; R~ = Solasodin: Solasonin; 
R~ = Solan[din: a-Chacouin; R2 = SoIasodin: Solamargin; 
R3 = Demissidin: Demissin; Ra = Tomatidia: Tomatin 

Unsere Untersuchungen ftihrten zu dem Ergebnis, 
daft sich die so unterschiedlich wirksamen Alkaloide 
Solasonin und Tomatin in der Konfiguration und Kon- 
stellation ihrer Aglykone, und zwar an den Asymmetrie- 

zentren C 22 und C 25, voneinander unterscheiden 
(Formel 4). Solasodin geh6rt zur ,,iso"-D-Serie und 
Tomatidin zur ,,normal"-L-Serie. Wir m6chten ftir 
das heterocyclische Grundgertist dieser beiden Alka- 
loide mit Spiroaminoketalstruktur den chemiseh-syste- 
matischen Namen ,,Spirosolan" vorschlagen [vgl. (22)]. 

H 
C /--CH~ 
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H\! I/-- 

H3C O [ 
/ \ 1 / \ /  
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H III  
Formel 4, Stereocheraie tier So[,znum-AikatoMe mit Spiroam[noketalstruktur. 
I) Solasodin [Sotasoden-(5)-ol-(3fl}, =2a, 25D-Spirosolen-(5)-ol-(3fl)], I I )Tomafidin  

[sa-Tomatidanol-(3fl), 5a, 22b, 25L-Spirosolanol-(3fl)], III) Spirosolan. 

Da durch unsere Untersuchungen die Konfigura- 
tion an den C-Atomen 25 direkt mit dem D-Glycerinal- 
dehyd in Beziehung gesetzt worden ist, geben die dar- 
gestellten Raumformeln dieser Alkaloide nicht nur die 
relative Konfiguration der einzelnen Asymmetriezen- 
tren zueinander, sondern die absolute Konfiguration 
des Gesamtmoleldils wieder. 

Der andersartige stereochemische Aufbau der Agly- 
kone kann jedoch die unterschiedliche Wirksamkeit 
yon Solasonin und Tomatin nicht erkl~tren, denn das 
unwbksame Solanin und das wirksame Demissin zum 
Beispiel stimmen in der Konfiguration und Konstella- 
tion ihrer Aglykone an den Asymmetriezentren C 22 
und C 25 iiberein. Beide, Solanidin und Demissidin, 
geh6ren wie Tomatidin zur ,,normal"-L-Serie. Ledig- 
lich das Solasodin und seine Derivate nehmen in dieser 
Beziehung eine Sonderstellung ein. 

Immer wieder hat man auf den verschiedensten 
biochemischen Gebieten versucht, solche Beziehungen 
zwisehen Konstitution und biologischer Wirksamkeit 
aufzufinden, iiberwiegend ohne groBen Erfolg. Auch 
den bier ge~tuf3erten T0berlegungen kann nur eine 
formelle Bedeutung zugesprochen werden. Die che- 
mische Konstitution der wirksamen AlkMoide steht 
sicherlich nicht unmittelbar, kausal, mit der Resistenz- 
ausbildung in Verbindung. Es scheint vielmehr, dab 
durch eine physikalisch-chemische Zustands~nderung 
des Gesamtkomplexes, die letzten Endes in der che- 
mischen Konstitution der aktiven Verbindungen ihre 
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Ursache und ihren Ausdruck findet, das Wirt-Parasit- 
VerMltnis entscheidend beeinfluBt wird. Die grund- 
legend anders geartete physikalisch-physiologische 
Potenz der wirksamen Alkaloidglykoside im Vergleich 
zu den unwirksamen l~iBt sich aus der ver~inderten 
ehemischen Struktur dieser Verbindungen ohne weite- 
res ableiten. 

Durch die in den wirksamen und intermedi~ir wirk- 
samen Alkaloiden vorkommenden, eingangs herausge- 
stellten chemisch-konstitutionellenBesonderheiten wird 
die P o l a r i t / i t  tier Verbindungen stufenweise erh6ht, 
und zwar einerseits sowohl dutch die Tetrasaccharid- 
komponente im Vergleich zum Trisaccharid als auch 
durch den Xylose-Anteil im Vergleich zur Rham- 
nose und andererseits dutch das ges~ittigte Aglykon 
im Vergleich zu dem unges~ittigten. Diese struktur- 
bedingte, bei den unwirksamen Alkaloiden beginnende, 
tiber die intermedi{ir wirksamen bis zu den roll  wirk- 
samen schrittweise ansteigende Polarit~it der Mole- 
kiile tr i t t  in den nnterschiedlichen Eigenschaften die- 
ser Substanzen in Erscheinung. 

Im Rahmen unserer Untersuchungen tiber die phar- 
mako!ogische und t oxikologische Wirkung der Solanum- 
Alkaloide auf den S~tugetierorganismus pri~ften wit 
die Mmolytische Aktivit/it dieser Alkaloidglykoside. 
Es stellte sich dabei heraus, dab die k~iferwirksamen 
Alkaloide Demissin und Tomatin eine wesentlich 
stSrkere Wirkung zeigten als die k~iferunwirksamen 
Alkaloide Solanin 1 und Solasonin, alas heil3t, die 
st~irker polaren Alkaloide besitzen eine grSBere Affini- 
t~it zum Blut-Cholesterin als die weniger polaren. 

Auch Steroidsaponine, die bekanntlich mit den 
Solanum-Alkaloiden chemisch und auch biogenetisch 
nahe verwandt sind (52) (Formel 5), besitzen im allge- 
meinen die F~ihigkeit zur Cholesterinbindung, sind 
also Nimolytisch aktiv. Von uns durchgefiihrte Te- 
stungen mit Digitonin, Saponinum album, Sapotoxin 
usw. best~itigten unsere Vermutung (47), dab diese 
ebenfalls - -  wie Tomatin und Demissin - -  als ,,Ver- 
g~illungsmittel" ftir den Kartoffelk~tfer wirksam sein 
kSnnen (9). 

/ \ i  
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Formel 5. 

1 Die h~Lmolytische Wirksamkei t  des Solanins ist seit 
l~ingerem b e k a n n t  und  wurde bereits verschiedenil ieh 
eingehend un te rsuch t  [vgl. (i4, 15, 2I)]. 

In diesem Zusammenhang machten wir weiterhin 
die Beobachtung, dab die Solanum-Alkaloidglykoside 
- -  und wiederum in besonderem Mal3e die k~iferwirk- 
samen - -  wie zahlreiche Saponine auch in vitro aus 
alkoholischer L6sung mit Cholesterin schwer 15sliche 
F~tllungen geben. Es bilden sich Molekiilverbindungen 
im Mol-Verh~iltnis I :I, die man zum Beispiel als Cho- 
lesterin-Tomatid, -Demissid usw. bezeichnen k6nnte 1. 
Interessant ist, dab aus einer schwach sauren alkoho- 
lischen Alkaloidl6sung, also unter pe-Bedingungen, 
wie sie auch in der pflanzlichen Zelle auftreten, nut  
die kiiferwirksamen Tetroside eine Fiillung geben, nicht 
aber die unwirksamen Trioside vom Typ des Solanin 
und Solasonin. Eine ~ihnliche pu-AbMngigkeit wurde 
auch bei der H~imolyse beobachtet. Es konnte also 
auch bier festgestellt werden, da~3 mit steigender Pola- 
rit~it die Cholesterin-Bindungsfiihigkeit der Solar, um- 
Alkaloide zunimmt. 

( 'i I 

HO/\/%/ ~ \/ 

(\--i-- 
/ \ / \ / \ / \  5~/\ 
t i I t I 

t i O / ~ / ~ /  II \ /  
Formel 6. I. Cholcsterin; II. Solanidin. 

Cholesterin ist ein typisches Zoosterin (Formel 6). 
Die Konstitution und Konfiguration seines Kohlen- 
stoffgert~stes ist genau die gleiche wie jene der Solanum- 
Alkaloide. Wie diese hat auch das Cholesterin eine 
3,3-st~indige OH-Gruppe. 

Die Affinit~it tier Saponine und Solanum-Alkaloide 
zu den Sterinen ist nicht auf alas Cholesterin allein 
beschr~inkt. Fast alle Steroide mit einer 3/~-Oxygruppe 
werden durch diese Agentien gebunden, so auch fast 
alle Phytosterine. Auch Alkohole, Farbstoffe usw. 
k6nnen mit den Saponinen und Solanum-Alkaloidgly- 
kosiden ,,Molekiilverbindungeu" eingehen. 

Seit einiger Zeit ist bekannt, dab Insekten bis auf 
wenige Ausnahmen fiir ihre Entwicklung Steroide be- 
nStigen. W~ihrend sie im allgemeinen in der Lage sind, 
neutrale Fette aus andersartigen pflanzlichen N~ihr- 
stoffen zu bJlden, kommt ihnen diese F~ihigkeit hin- 
sichtlich weiterer Lipoide, vor allem in bezug auf die 
Steroide, nicht oder in nut  untergeordnetem Mage zu. 
Sie sind im wesentlichen darauf angewiesen, ihren 
Steroidbedarf aus der Nahrung zu decken. Von den 
verschiedensten Arbeitskreisen (2, 3, 6, 36, 37, 38, 58) 
wurden in den letzten Jahren Untersuchungen durch- 
geftihrt, um den Steroidbedarf der Insekten und die 
Beziehungen zwischen der chemischen Konstitution 
dieser Verbindungen und ihrer wachstumsregulieren- 
den F~thigkeit zu kl/iren. Diese Arbeiten fiihrten bei 
einigen Insektengruppen zu dem Ergebnis, dab vor 
allem ungesiittigte Steroide einen positiven Effekt auf 
das Wachstum der Larven zeigen und dariiber hinaus 
fiir ihre Verpuppung notwendig sind. Ges~ittigte 
Steroide sind nicht in tier Lage, die unges~ittigten zu 

1 Eine derartige Molekiilverbindung aus Cholesterin 
und Solanin wurde bereits yon WINDAUS (68) beschrieben. 
I4firzlich wurde yon SANDER (44) und yon SCHULZ Ulld 
SANDER (55) Cholesterin-Tomatid dargestellt. 
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ersetzen, im Gegenteil, sie bewirken oft zus~itzlich eine 
wesentliche Wachstumshemmung. Die Insektenlarve 
ist vermutlich nicht in der Lage, eine Dehydrierung 
ges~ttigter Sterinringsysteme durchzuffihren. 

Auch die Kar toffelk~iferresistenz verschiedener Pflan- 
zen k6nnte mit ~hnlichen Erscheinungen in Verbin- 
dung stehen. Wir sind tier Ansicht, dab durch die 
k~iferwirksamen, hoch polaren Alkaloidglykoside die 
far die Larvenentwicklung lebensnotwendigen Steroide 
blockiert werden. Dariiber hinaus k6nnte nach dem 
eben Gesagten den gesttttigten Solanum-Steroidalka- 
loiden vom T3r p des Demissidin und Tomatidin zus~tz- 
lich eine hemmende Wirkung zugesprochen werden. 

Die oben erwtihnten Befunde hinsichtlich des Nah- 
rungswertes der Kartoffel far den Kartoffelk~ifer, ins- 
besondere die Hinweise auf die eventuelle Bedeutung 
der Lipoide, stehen mit dieser Erkl~rung im Ein- 
klang. Aus Solarium tuberosum konnten bisher aus- 
schlieBlich nur AS-unges~tttigte Steroide, jedoch keine 
ges~ttigten, isoliert werden, und zwar yon SCHWARTZ 
und WALL (56) /~-Sitosterin und Stigmasterin, yon 
uns (52) Yamogenin nnd AS-Tomatidenol-(3/5) sowie 
von Kum,L L6w (25) und anderen Solanidin und seine 
verschiedenen Glykoside (Formel 7). 
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Formel 7. Aus Sol\hum tuberosum isolierte Steroide: I) fl-Sitosterin, n)  Stig- 
masterin, Iit1 Yamogenin (stereoisomer mit Diosgenin), IV) AS-Tomatidenol-(3$) 

(stereoisomer mit Solasodin, vgl. Formel 4), V) Solanidin. 

Die entwicklungs- und fertilittttshemmende Wirkung 
einiger Solanum-Alkaloide auf den Kartoffetkttfer lieBe 
sich mit der Beeinflussung des Steroidstoffwechsels 
wohl ohne weiteres deuten. Die durch diese Alkaloide 
bedingte ,,Verg~ltung" des Futters scheint eine kom- 
plexere Erscheinung zu seth, die insbesondere sinnes- 
physiologisch noch weitgehend ungekI~irt ist. Wir 
m6chten auch hierftir die erh6hte Polaritttt der ~drk- 
samen Verbindungen nicht ausschliei3en. 

Wie die Saponine, so sind auch die verwandten Sola- 
%um-Alkaloidglykoside oberfltichenaktiv. Die erh6hte 
Oberfltichenaktivit~it roach\ sich besonders in der ver- 

gr613erten Schaumkraft, Benetzungs- und Emulgier- 
f~thigkeit der w~il3rigen L6sungen bemerkbar. Sie ist 
bet den k~iferwirksamen Alkaloiden auf Grund der er- 
h6hten PolaritY\ ihrer Molektile grSBer als bet den un- 
wirksamen. Es besteht also auch hier eine gewisse 
Korrelation. Ob durch eine extreme Ver~nderung der 
Oberflttchenspannungsverh~ltnisse, die nattirlich mit 
mannigfachen Permeabilit~ts- und weiteren zellphy- 
siologischen Beeinflussungen verbunden sein k6nnte, 
eille allgemeine geschmackliche Vergttllung des Futters 
fiir den Kartoffelk~fer bewirkt werden kann, bedarf 
einer weiteren experimentellen Nachprtifung. Wir 
glauben aber auf Grund unserer bisherigen Befunde 
schon sagen zu dtirfen, dab auch biophysikalische Vor- 
gttnge die Resistenzausbildung entscheidend beein- 
flussen k6nnen. 

E~ne derartige biophysikalische Deutung elltomo- 
logischer Geruchs- und Geschmacksvorg~inge und der 
hiermit verbundenen Resistenzerscheinungen ist auch 
yon weiteren Forschern in Erwfigung gezogen worden. 
DETHIER, ein hervorragender Kenner dieses Gebietes, 
sagte karzlich in einem Vortrag (13): 

,,In the light of our present knowledge it is highly 
probable that the process of olfaction and the process 
of taste are more nearly biophysicalthan biochemical 
reactions". 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Unter Beracksichtigung eigener, zum Tell noch un- 
ver6ffentlichter Arbeiten werden unsere heutigen 
Kenntnisse tiber die nattirlichen pflanzlichen Re- 
sistenzstoffe gegen den t(artoffelk~ifer kritisch zusam- 
mengefal3t. 

Ein besonderes Interesse besitzen in diesem Zusam- 
menhang die in Solanum- und Lycopersicon-Arten vor- 
kommenden Alkaloidglykoside. Einige dieser Alka- 
loide wirken abschreckend auf die Larven .des Kar- 
toffelkttfers, so z. B. Tomatin, Demissin, zwei Alkaloid- 
tetroside aus S. flolyadenium und der Wildkartoffel- 
serie der Acaulia, ein dulcamara-Alkaloid sowie die in 
S. chacoense aufgefundenen Leptine. Andere wieder- 
urn, wie z. B. a-Solanin, c+-Chaconin, Solasonin und 
Solamargin, besitzen diese Schutzwirkung nicht. 

Untersuchungen, die zur Kl~irung tier Beziehungen 
zwischen der chemischen t(onstitution dieser Alka- 
loide und ihrer Kartoffelk~iferwirksamkeit durchge- 
ffihrt wurden, deutell darauf hin, dab die speziellen 
konstitutionellen Verschiedenheiten nut indirekt, die 
durch diese bedingte Ver~inderung der biophysika- 
lischen Eigenschaften J edoch direkt ftir die unterschied- 
liche Wirksamkeit verantwortlich zu machen sind. 
Durch die konstitutionellen Besonderheiten tier wirk- 
samen Alkaloidglykoside wird die Polarit~it der Mole- 
kate wesentlich vergr6Bert, und zwar sowohI dutch die 
Tetrasaccharidkomponente im Vergleich zur Trisa- 
ccharidkomponente als anch durch den Xyiose-Anteil 
und alas ges~tttigte Aglykon im Vergleich zu dem Rhali1- 
nose-Anteil und dem ungestittigten Aglykon. 

Die erh6hte Polarit~it der wirksamenAlkaloide findet 
ihren Ausdruck in einer vergrSl3erten Affinit~it die- 
ser Alkaloide zu den Sterinen. Es bilden sich - -  so 
~ihnlich wie mit dem Steroidsaponin Digitonin - -  Mole- 
ktilverbindungen, wodurch die far alas Insekt essen- 
tiellen Phytosterine blockiert zu werden scheinen. 

Wie die Saponine, so sind auch die verwandten 
Solenum-Alkaloidglykoside oberfl~ichenaktiv, und zwar 
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tritt diese Eigenschaft bet den larvenwirksamen Alka- 
loiden auf Grund der erh6hten Polarit~tt ihrer Mole- 
ktile starker in Erscheinung als bet den unwirksamen 
Alkaloiden. Wit vermuten, dab im Zusammenhang 
mit einer derartigen extremen Ver/inderung der 0ber- 
fl~tchenspannungsverh~iltnisse dutch biophysikalische 
Beeinflussung der Permeabilit~its- und weiterer zell- 
physiologischer Vorg~inge eine geschmacldiche Ver- 
g~tthmg des Futters ftir die LarveI1 des Kartoffelk~fers 
bewirkt wird. 
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Eine neue Methode zur Colchicinbehandlung der Gr iser 
V on  DZIER~YKRA.ff HULEWICZ 

Trotz  der vielen ver6ffentlichten Arbeiten fiber die 
Methoden der Colchicinanwendung zwecks Verviel- 
f~ltigung der Chromosomenzahl bietet sie bei vieten 
Pflanzenarten immer noch erheblicl~e Schwierigkeiten. 
Das betrifft  vor allem die Monokotylen, bei welchen 
der Vegetationskegel besonders niedrig liegt und  
schwer aufzufinden ist. Es scheint uns daher zweck- 
m~tgig zu sein, die in unserem Inst i tu t  ausgearbei- 
tete und angewandte Methode zur Colchicinbe- 
handlung der Gr~iser zu beschreiben, um so mehr  
als sie die bisherigen Schwierigkeiten aufhebt. I m  
Grunde hat  sie etwas mit  der yon  ESSER (1952) ver- 
6ffentlichten Metl~ode gemeinsam, indem man beson- 
ders auf den Schutz der Keimwurzeln Wef t  legt; unsere 
Methode ist jedoch leicht ausffihrbar und billig, da die 
Colchicinl6sung rnehrere Male benutzt  werden kann. 

Das Ausgangsmaterial  an Gr~sersamen, das aus den 
nati~rlichen Wiesen und Weiden bezogen wird, ha t  
gew6hnlich eine niedrige und  schwach ausgeglichene 
Keimkraft .  Diese und auch ein guter Gesundheitszu- 
s tand der Samen sind aber bei der Anwendung der 
Colchicinmethode yon groBer Bedeutung.  Zuerst 
w~ischt man  daher die Samen zehn Minuten lang in 
einer o,I  proz. Sublimatl6sung, worauf eine grtindliche 
Absptilung mit  sterilem Wasser folgt. Danach  werden 
die Samen auf Filtrierpapier in Petrischalen eingequol- 
len. Sogleich nachdem die Wurzelspitzen die Mikro- 
pylen durchbohr t  haben, werden die in bezug auf die 
Keimenergie nun ausgeglichenen Samen in neue Petri-  
schalen fibertragen. Diese Schalen sind zur H~ilfte mit  
1,3% Agar  mit  5o% Knopscher  L6sung geft~llt. Die 
Wurzeln wachsen nun im Agar  in die L~inge und sind 

somit gegen die vernichtende Wirkung der danach 
angewandten Colchicinl6sung geschfitzt. 

Wenn die Coleoptilen eine L~inge yon etwa z, 5 cm 
erreicht haben, werden sie m6glichst niedrig fiber dem 
Vegetationskegel mit einer Schere abgeschnitten. Dann 
fiillt man die Petrischalen mit der entsprechenden 
Colchicinl6sung und legt sie in einen Exsikkator oder 
ein anderes luftdichtes Gef~iB, aus dem die Luft mitte!s 
einer Vakuurnpumpe entfernt wird. Man erzielt hier- 
durch eine bessere AdMsie der Colchicinl6sung zum 
Gewebe, da die Luftblasen, die am Gewebe haffen, 
entfernt werden. Wo eine Vakuumpumpe nicht zu 
haben ist, empfiehlt es sich, die Coleoptilen erst unter 
der Oberfl~iche der ColchicinlSsung abzuschneiden. 
Nach best immter  Zeit gieBt man die Colchicinl6sung 
aus der Petrischale ab, worauf die S~ilalinge nach 
halbsttindiger Abspiilung im Leitungswasser in K~tst- 
chen im Glashaus aufgezogen werden. 

Die angewandten Xonzentrat ionen der Colchicin- 
16sung lagen in den bei uns durchgefiihrten Proben 
zwischen o,2% und 0,4%. Wie sich aus den bisherigen 
Verstlchen ergibt, muB das Produkt  der Konzentra t ion 
nnd der Zeitdauer der Colchicinbehandlung (Douwss  
1952 ) fiir jede Grasart gesondert ausprobiert  werden. 

Es wurden z. B. groBe Unterschiede in der notwen- 
digen Eintauchdauer  zwischen Phalaris arundinacea 
und Festuca pratensis beobachtet .  Wghrend bei der 
ersten schon nach einer Eintauchdauer  yon 45 rain 
fast alle behandelten S~imlinge betr~chtliche Verun- 
staltungen aufwiesen, die mit  einer groBen Zahl yon 
polyploiden Zellen verkntipft  waren, beanspruchte 
.Festuca eine vierstfindige Behandlung. 


