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Natiirliche pflanzliche Resistenzstoffe gegen den Kartoffelkifer und ihr
moglicher Wirkungsmechanismus *

Von KLAUS SCHREIBER

Mit 3 Textabbildungen

Von den zahlreichen Faktoren, die bei Pflanzen eine
Resistenz gegeniiber Krankheitserregern und Schad-
lingen verursachen konnen, sollen nur diejenigen be-
handelt werden, die auf pflanzliche Inhaltsstoffe zu-
riickzufithren sind.

Eine derartige Begrenzung bedeutet jedoch gerade
im Hinblick auf den Kartoffelkifer (Leptinotarsa
decemlineata SAY) keine Einschrinkung des Themas,
denn nach allen vorliegenden Erfahrungen wird die
Widerstandsfihigkeit zahlreicher Solanaceen gegen-
iber diesem Schidling ausschlieBlich durch die beson-
dere chemische Zusammensetzung der resistenten
Pflanzen zu erkldren sein.

In zablreichen Fillen konnte nachgewiesen werden,
daB eine resistente Art im Vergleich zu einer anfilligen
durch zusitzlich vorhandene Inhaltsstoffe geschiitzt
wird. Andererseits kann aber die Resistenz einer
Pflanze auch darauf beruben, daf sie ein ungeeignet
zusammengesetztes Nihrsubstrat fiir den Schidling
darstellt, dessen normale Entwicklung somit nicht
gewihrleistet ist.

Selbstverstdndlich sind zwischen diesen beiden als
Extremfille skizzierten Moglichkeiten alle Uberginge
denkbar, wie andeutungsweise die Tab. 1 zeigen mag.
Die Variabilitat der relativen und absoluten Starke
des Auftretens beider Faktorengruppen spiegelt sich
in der graduell unterschiedlichen Resistenz der ver-
schiedenen Pflanzen wider.

Tabelle 1.

Resistenz bedingender Inhaltsstoff
nicht vorhanden vorhanden -
gut voll anfallig | Detingt
Nahrungs- resistent
wert - ]
. bedin,
{ unzureichend . gt voll ¢
| resistent resisten

Eine weitere Komplikation erfihrt diese Frage fiir
tierische Parasiten durch das Eingreifen aktiv wirk-
samer Phago-Attractantien, also von ,,Lock- und Fraf}-
stoffen”’, die den Befall oder Befrall einer Pflanze for-
dern kénnen, ja eventuell sogar erst erméglichen.

Eine Entscheidung, welche der genannten Resistenz-
formen in diesem oder jenem speziellen Fall in Erschei-
nung tritt, ist — vor allem wegen der méglichen Uber-
schneidungen — mnicht chne weiteres fillbar. Eine

* Erweiterte Wiedergabe zweier Vortrige, die anlag-
lich der Intern. wiss. Konferenz iiber das Kartoffelkifer-
problem in Moskau-Leningrad am 26. 10. 1956 und des
Symposiums ,,Insect and Foodplant” in Wageningen
(Holland) am 27. 5. 1957 gehalten wurden,
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genaue Beobachtung des Insektes vor und wihrend
des Befalls sowie vor Beginn und im Verlauf des Fral-
aktes gestattet jedoch gewisse Riickschliisse.

Ein ,,chemischer Sinn‘ darf dem Kartoffelkifer
nicht abgesprochen werden. So laBt sich zum Beispiel
in zahlreichen Fillen eindeutig eine Anlockung der
Kifer, allerdings nur auf kurze Entfernungen, auch
durch im allgemeinen resistente Pflanzen feststellen.
Hervorgehoben sei Solanum awriculatum, das nach
unseren Versuchen von Kifern und Larven nicht nur
befallen, sondern sogar gierig befressen wird, worauf
sie jedoch nach kurzer Zeit mit Vergiftungserschei-
nungen zugrunde gehen.

Die chemische Natur dieser ,,Lockstoffe’ ist unbe-
kannt. Der von Hesse und MEIer (18) in diesem
Zusammenhang erwihnte Acetaldehyd scheint nach
anderen Untersuchungen (I, 34) nicht die urspriing-
lich angenommene Bedeutung zu besitzen. Ob der von
CHAUvVIN (10) in Kartoffelblittern nachgewiesene
,FraBstofi! fiir den BefraB eine Voraussetzung dar-
stellt, scheint nicht ausreichend gekldrt. Wir neigen
zu der Ansicht, daB das Fehlen derartiger Attractan-
tien nicht alleinige oder entscheidende Ursache fiir die
Kartoffetkiferresistenz sein kann.

Uber das Nahrungsbediirfnis des Kartoffelkifers
und seiner Larven und {iiber den Nahrungswert der
verschiedenen Solanaceen fiir diesen Schidling wissen
wir wenig.  Wir sind jedoch davon tiberzeugt, daf} die
Entwicklungs- und Lebensdauer des Kifers, seine Dia-
pause, Vitalitit, KérpergroBe und Vermehrungsquote
sowie die Verpuppungsfihigkeit seiner Larven ent-
scheidend von diesen Erndhrungsfragen abhéingt.

Der Nahrungswert einer Pflanze ist im wesentlichen
genetisch bedingt, wird aber in weiten Grenzen auch
von AuBenfaktoren beeinflullt. Die Abb. I zeigt die
graphische Darstellung eines in Mihlhausen von HEx-

- NIGER (17) durchgefithrten Versuches, bei dem mdg-

lichst gleichwertige Larvenserien jeweils 10 Tage lang
mitinder Frithe gepfliickten Blittern geftittert wurden.
Nach 10 Tagen wurde ihr Gewicht ermittelt. Die Dar-
stellung zeigt einen im wesentlichen bei allen verfiit-
terten Kartoifelsorten gleichsinnigen Verlauf der Kur-
ven. Aus diesen Versuchen ist ersichthich, dafl ein-
deutige Beziechungen zwischen dem Nahrungswert der
Pflanzen und dem jeweiligen Witterungsverlauf gege-
ben sind.

Die gezeigten Kurven sprechen dafiir, dal die assi-
milatorische Aktivitit der Blitter fur die Ausbildung

1 Nach neueren Untersuchungen von THORSTEINSON

{60) scheint der Cuavvinsche FraBstoff ein Flavonderi-
vat zu sein.
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eines optimalen Nahrungswertes von Bedeutung sein
konnte, wobei Art und Menge der Kohlenhydrate die
Qualitit der Nahrung nicht bestimmen (57, 69).

Die Stickstoffverbindungen, vor allem die freien
Aminosduren sowie die in den Pflanzen vorkommenden
Lipoide und Wirkstoffe, wie zum Beispiel die Toco-
pherole, scheinen einen wesentlich gréBeren Einflufl
auf die Entwicklung des Kartoffelkifers auszuiiben.
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Abb. 1. Vergleich der wihrend der jeweiligen Versuchsdauer herrschenden Witte-

rungsbedingungen (mittlere Temperatur und Niederschlagsmenge) mit den Kur-

ven der durchschnittlichen Gewichtszunahme der Kartoffelkéferlarven im Verlauf
von 10 Tagen. {Nach HENNIGER (17)]

Diese insbesondere von polnischen (67) und sowjetischen
(1), (35) Autoren kiirzlich mitgeteilten Befunde besti-
tigen die bereits von GRISON (16) gemachte Feststel-
lung, daB Lipoidkomponenten, wie zum Beispiel das
Lecithin, fiir die Fruchtbarkeit des Kifers eine Rolle
spielen. LARTSCHENKO (35) sieht in dem Lipoid-EiweiB-
Verhiiltnis der Blitter ein entscheidendes Kriterium
fiir dieQualitiat der Nahrung. Je groBer dieses Verhalt-
nis ist, um so hoher ist der Nahrungswert. Interessant
ist in diesem Zusammenhang die Feststellung von
Baravowa und Stepanowa (1), daB kartoffelkifer-
resistente Wildkartoffeln im Durchschnitt einen wesent-
lich geringeren Gehalt an ,,Rohfett” und ,,gebundenen
Lipoiden® aufweisen als anféllige Arten.

Nach eigenen Untersuchungen scheinen vor allem
im unverseifbaren Anteil der pflanzlichen ,, Rohfette
fiir den Kifer essentielle Substanzen vorhanden zu
sein. Darauf mochte ich spéter zurtickkommen.

Durch Auffindung des fiir den Kartoffelkdfer als
,»Vergallungsfaktor” wirkenden Alkaloids Demissin aus
den Blittern der larvenresistenten mexikanischen
Wildkartoffel Solanum demissum durch KumanN und
Mitarbeiter (23, 24) wurde den pflanzlichen Resistenz-
stoffen im allgemeinen und den Alkaloiden im beson-
deren ein erneutes starkes Interesse entgegengebracht,

Mit dieser futtervergillenden, abschreckenden Wir-
kung des Demissins scheint aber auch eine toxische
Wirkung verbunden zu sein (11, 63). Dariiber hinaus
wurde beobachtet, daB demissum-Nahrung bei Kifern
fertilitatsmindernd wirken soll (1x, 64) (vgl. 45).

Kraus ScHREIBER!

Der Ziichter

Im Gegensatz zum Demissin iitben das Solanin und
Chaconin unserer Kulturkartoffeln diese Schutzwirkung
nicht aus, auch wenn sie in unnatiirlichen, wesentlich
héheren Konzentrationen angewendet werden (g, 23,

27, 59)-

Das in Lycopersicon-Arten vorkommende Tomatin
bewirkt wie das Demissin eine Resistenz, wenn es in
ausreichender Menge in den Pflanzen vorkommt. Da-
gegen sind die Alkaloide Solasonin und Solamargin,
die in den nicht knollentragenden und kartoffelkéfer-
anfilligen Arten Solanum sodomeum, Solanwm margi-
natum, Solanwm aviculare usw. vorkommen, wiederum
wie das Solanin unwirksam. Diese Befunde konnten
durch Testung der reinen, kristallinen Alkaloide ge-
sichert werden (8, g).

Diese Solanum-Alkaloide sind chemisch sehr nahe
miteinander verwandt (Formel1). Es sind Glyko-
steroidalkaloide, und zwar sind die Kohlenhydrate
O-glykosidisch an ein basisches, sechsringiges Steroid-
derivat gebunden. Dennoch finden sich sowohl in den
Kohlenhydratkomponenten als auch in den Aglykonen
typische Verschiedenheiten. Wéahrend Solanin und
Demissin ein tertidr gebundenes Stickstoffatom be-
sitzen, stellen Solasonin und Tomatin sekundire Amine
dar mit einem zusitzlichen Sauerstoffatom im hetero-
cyclischen Teil ihres Molekiils. Auf der anderen Seite
unterscheiden sich die kiferwirksamen Alkaloide
Demissin und Tomatin durch eine Tetrasaccharid-
komponente aus 1 Mol. D-Galaktose, 2 Mol. D-Glukose
und 1 Mol. D-Xylose sowie einer fehlenden Doppel-
bindung im Aglykon ven den unwirksamen Alkaloiden
Solanin und Solasonin, die eine Doppelbindung zwi-
schen den C-Atomen 5 und 6 sowie eine Trisaccha-
ridkomponente mit D-Galaktose, D-Glukose und L-
Rhamnose besitzen.
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a-Chaconin und Solamargin sind ebenfalls Trioside
des Solanidins bzw. Solasodins, allerdings mit ver-
dnderter Zuckerkette (4, 25, 26, 27, 30) (Tab. 2).

Tabelle 2.

. #-Solanin: L-Rhamnosyl-D-glucosyl-D-galactosyl-
solanidin

2. a-Chaconin: L-Rhamnosyl-L-rhamnosyl-D-glucosyl-

solanidin

™

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

2. Solamargin: L-Rhamnosyl-L-rthamnosyl-D-glucosyl-

solasodin

-

Die Resistenz der Wildkartoffeln der Serie Demissa
und die Resistenz der Lycopersicon-Arten findet somit
in dem Vorkommen von Demissin bzw. Tomatin eine
ausreichende Erklirung. Dieses Vorkommen von
Demissin und Tomatin ist genetisch bedingt. Jedoch
ist die Alkaloidsynthese in der Pflanze wihrend
der Vegetation, also die relative und absolute Menge
der resistenzbedingenden Stoffe in den Blattern und
somit auch die in Erscheinung tretende Resistenz, in
weitem MaBe von AuBenfaktoren abhingig. Pflanzen
von einem trocknen, sonnigen Standort besitzen einen
hoheren Alkaloidgehalt und zeigen somit eine gréBere
Resistenz als Pflanzen, die feucht und schattig gehal-
ten wurden. Vor allem scheint das Licht, insbesondere
seinkurzwelligerAnteil, die Alkaloidbiosynthese wesent-
lich zu férdern. So zeigten zum Beispiel Gewichshaus-
pflanzen einen niedrigeren Alkaloidgehalt und eine
geringere Widerstandsfahigkeit gegentiber den Larven
des Kartoffelkifers als Freilandpflanzen.

Uber die wirksamen chemischen Prinzipien der lar-
venresistenten Wildkartoffelarten Solanum macolae
und Solanum jamesit, die in Zukunft ebenfalls fiir eine
Resistenzziichtung von Bedeutung sein kdnnten (8,
61), ist bis heute noch nichts Endgiiltiges zu sagen.
Der von PROKOSCHEW, PETROTSCHENKO und Mitar-
beitern (40, 41, 42, 43) bel Solanum macolae beobachtete
sehrhohe Solaningehalt und das bei Solanum jamesi
von den gleichen Autoren festgestellte geringe Demissin-
vorkommen koénnen nach den oben erwidhnten Befun-
den die Resistenz dieser Pflanzen nicht erkliren. In
einer von uns untersuchten Herkunft von Solanum
jamesis konnten wir kein Demissin nachweisen, son-
dern ein anderes Alkaloid, das zur Zeit von uns unter-
sucht wird.

Aus dem sehr heterozygot resistenten Solanum
polyadentum isolierten wir zwel Alkaloidglykoside,
die sich interessanterweise zueinander so dhnlich wie
die Alkaloidpaare x-Solanin-¢-Chaconin bzw. Solaso-
nin-Solamargin verhalten. Diese polyadenium-Glyko-
side enthalten aber keine Rhamnose, sondern Xylose
(Tab. 3).

Tabelle 3.
o-Solanin L-Rhamnose-D-Glucose-
Solasonin D-Galactose-Aglykon
«-Chaconin L-Rhamnose-L-Rhamnose-
Solamargin D-Glucose-Aglykon

D-Xylose-D-Glucose-D-Glucose-
D-Galactose-Aglykon

D-Xylose-D-Xylose-D-Glucose-
Aglykon

Tetrosid aus
Sol. polyadenium

Triosid aus
Sol. polyadenium |
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Wihrend das Triosid, iiber das wir bereits vor einiger
Zeit kurz berichteten (8, 47), nur eine geringe Larven-
wirksamkeit aufwies, zeigte das neu aufgefundene
Tetrosid — wie die Tetroside Demissin und Tomatin
— cine ausgesprochen gute Wirkung (9). Dieses Tetro-
sid kommt jedoch in sehr wechselnden Mengen in der
Pflanze vort. Dieser Befund erklirt vielleicht die sich
oft widersprechenden Angaben beziiglich der Resi-
stenz von Solanum polyadenium (8). Unsere Unter-
suchungen bestitigen somit die bereits von LANGEN-
BUCH (33) geduBlerte Vermutung, daB die Widerstands-
fahigkeit dieser Art auf einen in den Blittern ent-
haltenen ,,Vergillungsstoff”* zuriickgehe. Von dem
gleichen Autor (33) konnte gezeigt werden, daB die
klebrigen und stark riechenden Ausscheidungen der in
grofler Menge an Solanum polyadenium vorhandenen
Driisenhaare die Resistenz dieser Pflanze nicht be-
dingen.

Zu &dhnlichen Ergebnissen fithrten unsere kiirzlich
durchgefiithrten Alkaloiduntersuchungen bei Vertre-
tern aus der im allgemeinen kiferanfilligen 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 1 Mol. D-Glukose und 2 Mol. D-Xylose sowie als
Aglykon Solanidin,

Papierchromatographisch konnten wir nunmehr in
den ebenfalls zur Serie der Acaulia gehtrenden Arten
Solanum schreiteri und Solanum punae neben Solacau-
lin ein Tetrosid nachweisen, indem zusitzlich D-Galak-
tose enthalten ist (Tab. 4). Wir nehmen an, daf} es
sich auch hier um ein dhnliches Alkaloidpaar handelt
wie in Solanum polyadenium.

Tabelle 4.

D-Xylosyl-D-xylosyl-D-glucosyl-

Solacaulin solamidin

D-Xylosyl-D-glucosyl-D-glucosyl-
| D-galactosyl-solanidin

Tetrosid aus
Sey. Acaulia

Auch dem Tetrosid der Acaulia scheint eine Larven-
wirksamkeit zuzukommen. In dem anfilligen Solanum
acaule caulescens konnte dieses Alkaloid in keinem
Fall nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis kommt
den Befunden von PETROTSCHENKO (39) entgegen, die
in den widerstandsfihigen Arten Solanwum schreiters
und Solanum punae ein Alkaloid nachwies, das neben
Xylose und Glukose auch Galaktose enthielt. Dieses
Resultat veranlafte die sowjetischen Autoren zu der
irrtiimlichen Annahme, dal der resistenzbedingende
Stoff in der Gruppe der Acaulia Demissin sei (39, 40,
42, 43).

Die verschiedenen Varietdten und Herkiinfte von
Solanum nigrum im weiteren Sinne zeigen im allge-
meinen eine gute Larven- und Kiferresistenz (8). Bei
der chemischen Untersuchung von etwa 130 verschie-
denen Formen und Herkiinften dieser vielgestaltigen
Art konnten wir papierchromatographisch insgesamt
sechs unterschiedliche Alkaloidglykoside nachweisen,
die wir vorldufig mit «-, -, ¥-, §-, &~ und {-Solanigrin

1 Anmerk. bei der Korr.: Inzwischen konnte von uns

das polyadenium-Aglykon als Tomatidin und das Tetrosid
als Tomatin sicher identifiziert werden.

19¥



202

bezeichnen. Wihrend die x- und Z-Alkaloide nur in
wenigen Fillen und dann auch nur in geringen Mengen
auftraten, handelt es sich bei y- und §-Solanigrin vor-
aussichtlich um Hauptalkaloide!l. In diesem Zusam-
menhang ist die Feststellung interessant, dafB alle grof3-
blittrigen Formen, die vorwiegend kaferresistent sind,
sowie alle reifen Friichte praktisch alkaloidfrei waren.
Bereits durchgefithrte Testungen des Gesamtalkaloid-
gemisches machen es wahrscheinlich, da8 diese Alka-
loide nur in untergeordnetem MaBe fiir die Resistenz
von Solanum nigrum verantwortlich zu machen sind.

Bei den larven- und kéferresistenten Wildkartoffeln
der Serie der Glabrescentia, die den gréften Teil der
hier interessierenden Arten der fritheren Serie der
Commersoniang umfaft (vgl. 5) und nach Torka (62)

Kraus SCHREIBER:

Der Zichter

Ergebnissen fithrten, seien nur einige wenige Beobach-
tungen angefithrt.

Getrocknete Blitter von homozygot resistentem
Solanuwm parodii wurden erschépfend mit Petroldther,
Diathyldther; Chloroform und Methanol in der genann-
ten Reihenfolgeextrahiert. DieTestung dersoerhaltenen
Fraktionen an Jungkifern fithrte zu dem in Abb. 2
ausschnittsweise wiedergegebenen Ergebnis (g).

Die vollig vom Losungsmittel befreiten, schmierigen
Extrakte wurden in diinner Schicht auf Kartoffel-
blitter aufgetragen. Die so behandelten Blitter wur-
den je z Jungkdfern, die 2 Tage gehungert hatten, als
Futter vorgelegt. Wie die Abbildung zeigt, wurde das
mit Petroldther-Extrakt bestrichene Blatt fast wie die
Kontrolle befressen. Der Chloroform-Extrakt zeigte

aufgefressene Blofffldche nach 5 Stunden

2277270 avfyefressene Blafifliche nach 26 Stunden

Abb. 2. Priifung verschiedener Extrakte von getrockneten Blittern von Solanum parodii auf Solanum tubemsum-Blétter mit je 2 Jung-

kifern: a) Petrolither-Extrakt (11,5%); b) Didthylither-Extrakt (12,6%); c) Chloroform-Extrakt (14,4%);
e) Kontrolle. (Die %-Angaben beziehen sich auf die aufgetragenen Extrakimengen zum Blattgewmht

008

(16,1%);

S ;.1 gefressen nach 2 Stunden

) Methanol-Extrakt

abgeschabt nach 2 Stunden

Abb. 3. Vergleichende Priifung verschiedener Extrakie von getrockneten Blédttern von Solanum parodii auf Solanum

tuberosum-Blatter mit je 2 Jungkidfern (LavcExsucusche Blattscheibenmethode):

a) Petrolither-Extrakt; b) Didthyl-

dther-Extrakt; c) Chloroform-Extrakt; d) Methanol-Extrakt; e) Kontrolle.

und anderen Autoren fiir eine Resistenzziichtung von
Bedeutung sein konnte, 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 groBeren Mengen vorkommenden Alka-
loidglykoside a-Solanin, x-Chaconin und deren Abbau-
produkte nicht fiir die Resistenz verantwortlich zu
machen sind (27, 49).

Durch verschiedene Untersuchungen wurde festge-
stellt, daB die Widerstandsfihigkeit der Glabrescentia-
bzw. Commersoniana-Arten weitgehend durch einen
in den Blittern enthaltenen ,,Vergillungsfaktor® be-
dingt ist (34, 45). Dariiber hinaus wurden bei den aus-
nahmsweise iiberlebenden Tieren Entwicklungs- und
Fertilititsstorungen beobachtet (45).

Auch wir sind seit einiger Zeit bemiiht, die Natur
dieses Resistenzstoffes zu kliren. Von diesen Unter-
suchungen, die bisher noch zu keinen abschlieBenden

1 Anmerk. bei der Korr.: Bei der inzwischen von uns
durchgefithrten priparativen Auftrennung des Alkaloid-
glykosidgemisches und der ndheren Untersuchung der
Einzelalkaloide ergab sich, daf§ das Aglykon Solanigridin
mit Solasodin und y- und 8- -Solanigrin mit Solasonin bzw.
Solamargin identisch sind (53).

nur eine schwache Wirkung. Lediglich die mit Ather-
und Methanol-Extrakt behandelten Blitter blieben
praktisch von den Kifern unberiihrt. In zahlreichen
Wiederholungen, auchmit Hilfeder LANGENBUCHschen
Blattscheibenmethode (34) konnten diese Befunde im
wesentlichen bestdtigt werden (Abb. 3).

Die weitere chemische Auftrennung und Testung
dieser Fraktionen wird zur Zeit durchgeftihrt. Ver-
mutlich kommen in den Glabrescentia/Commersoniana-
Arten mehrere resistenzbedingende Inhaltsstoffe vor,
denen auch eine unterschiedliche chemische Gruppen-
zugehorigkeit zukommen konnte.

Ob der in unserer Methanolfraktion angereicherte
Resistenzstoff mit den von KunN und Léw (28) kiirz-
lich in Solanum chacoense aufgefundenen ,,Leptinen®
identisch ist, bedarf der Nachpriifung. Die Leptine
stellen leicht wasserlosliche, durch Ammoniak nicht
fallbare, zwitterionihnliche Alkaloidglykoside dar, die
sich nach Abspaltung einer sauren Komponente in
basische, ammoniakfillbare , Leptinine” iiberfithren
lassen. Derartige mit Ammoniak nicht fallbare Alka-
loide konnten von uns bisher in den wilrigen, essig-
sauren Extrakten getrockneter parodii-Blatter nicht
nachgewiesen werden.
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Dagegen konnten wir aus einigen Formen des bio-
chemisch offenbar sehr heterogenen Solanum dulcamara
drei mit Ammoniak nach der {iblichen Methode nicht
fallbare!, sehr leicht wasserldsliche Alkaloidglykoside
isolieren, die mit den von Kunn und Low erhaltenen
Leptinen bzw. Leptininen groBe Ahnlichkeit aufwei-
sen?. Auch bei Solanwm dulcamara zeigte es sich, daB
die grofiblittrigen Formen sowie alle reifen Friichte
praktisch alkaloidfrei waren. Das dulcamara-Alkaloid
besall im Test, wie die Leptine, eine auffallend hohe
Larvenwirksamkeit (g), und nur die groBblittrigen,
praktisch alkaloidfreien Herkiinfte ermdglichten dem
Kartoffelkidfer und seinen Larven eine normale Ent-
wicklung.

Erwihnt sei, daBnach PROKOSCHEW, PETROTSCHENKO
und Mitarbeitern (39, 40, 42, 43) in dem zur Serie der
Glabrescentia gehérenden Solanuwm horovitzii eine Mi-
schung von Solanin undDemissin vorkommensoll. Dieser
Befund ist auBerordentlich iiberraschend, vor allem da
in allen tbrigen Glabrescentia/Commersoniana-Arten
Demissin bisher nicht aufgefunden werden konnte und
Solanum horovitzii selbst, nach Angaben von BRUCHER
(5), mit Solanwm subtilius, Solanum parodii, Solanum
schickit und Solanum saltense, die Solanin und Chaconin
(49), aber kein Demissin enthalten, synonym sein soll.

Von den sowjetischen Kollegen wurde uns freund-
licherweise Samenmaterial dieser Solanum horovitzii-
Herkunft zur Verfigung gestellt. Die Pflanzen sind
morphologisch praktisch nicht von den genannten
verwandten Arten zu unterscheiden. Dennoch muBten
wir zu unserer Uberraschung feststellen, daB in den
Bldttern von Solanwum horoviizii 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-
gefithrt werden.

In einigen stidosteuropdischen Lindern, die zur Zeit
auch mehr oder weniger vom Kartoffelkdfer bedroht
werden, besitzt die Kartoffel nur eine untergeordnete
Bedeutung. In diesen Ldndern spielt jedoch der Cap-
sicum-Anbau eine groBe Rolle, so daB eine Uberprii-
fung der verschiedenen Capsicum-Arten beziiglich
ihrer Kiferresistenz auch von praktischem Nutzen
schien. Diein Miihlhausen durchgefithrten Fiitterungs-
versuche (8) bestitigen im allgemeinen die fritheren
Befunde (19, 20). Es zeigte sich, da schon die jiing-
sten Entwicklungsstadien dieser Pflanzen eine Ent-
wicklung des Kartoffelkifers nicht zulassen. An Sidm-
lingen wurde ausnahmsweise volle Entwicklung beob-
achtet. In Capsicum-Arten kommt in wechselnder
Menge sowohl in den Bldttern als auch besonders in
den Friichten ein Sdureamid — das sogenannte Cap-
saicin — vor, eine Verbindung, die fiir den scharfen
Geschmack des ,,Spanischen Pfeffers’ verantwortlich
ist. Capsaicin wurde als ein durch Decylensiure
acyliertes Vanillylamin erkannt (Formel 2) und seine
Struktur durch Synthese sichergestellt [vgl. (12)].

! Diese Alkaloide lieSen sich jedoch chne Schwierig-
keit ausihrer wiBrig-ammoniakalischen Losung mit einem
Chloroform-Athanol-Gemisch (z:1) ausschiitteln. Ein mit
Ammoniak fillbares Alkaloid konuten wir nur in Spuren
gewinnen.

? In einer kiirzlich erschienenen Versffentlichung von
J. Tuzson (65) wurde erwihnt, daB von P. Tuzsox und
Kiss (66) aus Solanwum dulcamara ein neues Solanum-
Alkaloidaglykon - Soladulcidin - isoliert worden sei.
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Formel 2z

Das Capsaicin wurde von uns in Anlehnung an eine
Methode von ScHULTE und KRUGER (54) isoliert und
seine Larven- und Kiferwirksamkeit getestet (g). Bei
den Larven wirkt es bereits in niedrigen Konzentra-
tionen in sehr kurzer Zeit todlich. Sie gehen mit
typischen Vergiftungserscheinungen zugrunde. Die
Imagines verschméihen mit Capsaicin behandelte Kar-
toffelblitter, so daf3 wir annehmen, daf die Wider-
standsfihigkeit der Capsicum-Arten auf das Vorkom-
men dieses Stoffes zurfickzufiihren ist.

AuBer durch die genannten Glykoalkaloide kann
auch durch weitere Alkaloide eine Kartoffelkiifer-
resistenz bedingt sein, so zum Beispiel durch das Nico-
tin, das in den Nicoftana-Arten vorkommt. Dieses
Alkaloid besitzt fiir Kartoffelkiferlarven eine etwa
500 X so grofe ,, Toxizitit wie das Demissin. Somit
geht die Resistenz der Tabakarten auf dieses Alkaloid
zurfick (8). Nicotinfreie, zum Beispiel auf Kartoffeln
gepfropfte Tabakpflanzen, werden vom Kifer und
seinen Larven ohne weiteres gefressen. Umgekehrt
ist eine nicotinhaltige, auf Tabakunterlage gepfropfte
Kartoffel voll resistent (7).

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen
wurden von uns etwa go verschiedene Alkaloide und
verwandte Verbindungen systematisch auf ihre Lar-
venwirksamkeit getestet (g). Esseihier nurausschnitts-
weise angefithrt, daB Physostigmin, Colchicin, Nicotin,
Veratrin, Aconitin, Cocain, Piperin und Cantharidin
iiberaus toxisch wirkten, wihrend zum Beispiet Curin
aus Tubo-Curare, Morphin, Yohimbin, Oxyacanthin
und andere praktisch wirkungslos waren.

Atropin, das in seiner optisch aktiven Form als
Hyoscyamin in A#ropa, Hyoscyamus usw. vorkommt,
zeigte im Vergleich zu den Kontrollen anfinglich
keine Beeintrichtigung der Larvenentwicklung. Die
Larven fraBlen und hiuteten sich normal, auch in
zeitlicher Beziehung war keine Verzégerung der Lar-
venentwicklung festzustellen.

Wir konnten jedoch beobachten, daB schon durch
relativ kleine Atropinmengen im Fiitterungstest auf
Kartoffelblittern eine normale Verpuppung der Lar-
ven weitgehend unterbunden wurde. Die meisten
Larven gingen im L,-Stadium zugrunde. - Zu dhnlichen
Ergebnissen fithrte die Prisfung der mit dem Atropin
verwandten Alkaloide Tropin, Atropin-methylbromid,
Atropin-methylnitrat, Homatropin und Scopolamin.

Diese Ubersicht zeigt, daB zahlreiche Pflanzenin-
haltsstoffe eine Kartoffelkiferresistenz bedingen kén-
nen, Gleichzeitig wird deutlich, daB diese Wirksamkeit
chemisch sehr unterschiedlichen Stoffen zukommt.
Auffallend ist, daB chemisch so verwandte und in
ibrer Konstitution fast iitbereinstimmende Verbindun-
gen, wie zum Beispiel die Solanum-Alkaloide, eine so
unterschiedliche Wirkung auf den Kartoffelkifer aus-
tiben.

Wir haben uns nun die Frage vorgelegt, welche
konstitutionellen Merkmale fiir die Kéferwirksamkeit
der Solanum-Alkalcide verantwortlich sein dirften

(47, 50).
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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, wihrend 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 gesittigt.

Kravs SCHREIBER:

Der Ztichter

unterschiedliche Larvenwirksamkeit der Glykoalka-
loide nicht der Zuckeranteil, sondern die Struktur
der Aglykone verantwortlich sei (vgl. auch (2g)). Die
beobachtete Larvenwirksamkeit einiger Alkaloidgly-
koside ist an das vollstindige Gesamtglykosid gebun-
den. Bei einer durchgreifenden oder auch nur partiel-
len Hydrolyse der Glykoside geht diese Eigenschaft
weitgehend verloren.

Die Tab. 5 zeigt, daBl zur Ausbildung der vollen
Wirksamkeit anscheinend beide Komponenten, also

Tabelle 5. Zusammenstellung der Solanum-Alkaloidglykoside in dev Reihenfolge ihver Larven-
wivksamkeit. Die in den vollwivksamen Alkaloiden vorhandemen Molekiilteile wurden durch Ein-
vahmung kenntlich gemacht.

Wi?l?sr:n?li;it Alkaloidglykosid Kohlenhydratkomponente Aglykon Dci)gpig;lglnn g
+-+++4 | Tomatin |LTetrasacch. | mit |Xyloée| | Tomatidin | [nein}
4+ 4+ | Demissin | Letrasacch. | mit | Xylose] | Demissidin | |nein|
-+ 44+ | Tetrosid aus |Tetrasacch. | mit [Xylose] | Tomatidint | [nein]
S. polyadenium
+++ | Tetrosid aus | Letrasacch.| mit [Xylose] Solanidin ja
Ser. Acaulia
++ | Triosid aus Trisacchar. mit [Xylose] [Tomatidin®| [nein]
S. polyadenium R
+ - | Solacaulin Trisacchar. mit Solanidin ja
-++4 | B-Tomatin Trisacchar. ohne Xylose | Tomatidin | [neinj
++ | pi-Demissin Trisacchar. ohne Xylose | Demissidin | |nein}
+ | Dihydro-a-solanin Trisacchar. mit Rhamnose | Demissidin | |nein|
— | a-Chaconin Trisacchar. mit Rhamnose Solanidin ja
—— | Solamargin Trisacchar. mit Rhamnose Solasodin ja
— | Solasonin Trisacchar. mit Rhamnose Solasodin ja
— | o-Solanin Trisacchar. mit Rhamnose Solanidin ja

1 Siehe FuBinote S. 291,

Man konnte geneigt sein, in dieser Parallelitit eine
Beziehung zwischen Konstitution und Wirksamkeit
zu sehen. Fraglich bliebe dann nur, ob diese spezi-
fische Wirkung dem gesittigten Aglykon oder aber
dem Xylose-Anteil bzw. dem Tetrasaccharid zuge-
sprochen werden miilite (47, 50).

Die Testung der Spaltungsprodukte, also der Kohlen-
hydrate und Aglykone fiir sich, kann unseres Erach-
tens keine Beantwortung dieser Frage herbeifiihren,
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
Kifer darf natiirlich eine unterschiedliche Beeinflus-
sung der Stoffwechselvorginge im Tierkérper durch
die einzelnen Bestandteile dieser zusammengesetzten
Verbindungen nicht ausgeschlossen werden. Erwar-
tungsgemil konnte von STEpANOwA und MIRANOWA
(59) sowie durch uns (g) gezeigt werden, dall die
Kohlenhydrate fiir sich keinen wunterschiedlichen
EinfluBauf den Befral der Pflanzen sowie auf die Ent-
wicklung der Larven ausiiben. Auch in von uns durch-
gefithrten Testungen der kristallinen, in Wasser prak-
tisch nicht 16slichen Aglykone war kaum eine Verinde-
rung im Vergleich zu den Kontrollen festzustellen.
Das Demissidin und das Tomatidin bewirkten even-
tuell eine geringe Beeintrichtigung der spédteren Larven-
entwicklung. Dennoch berechtigen diese Ergebnisse
unseres Erachtens nicht zu der von STEpANOwWA und
MiraNowa (59) geduBerten Annahme, dall fir die

sowohl das Tetrasaccharid mit Xylose als auch das
gesittigte Aglykon, im Molekiil des Alkaloidglykosids
vorhanden sein miissen. Ist eine der beiden Kompo-
nenten verdndert, so tritt eine intermedidre Wirksam-
keit in Erscheinung.

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

Die intermediir wirksamen Alkaloide f,-Tomatin
(32), fi-Demissin und Dihydro-a-solanin (29, 46, 47, 50)
besitzen - eine reziprok mittelstindige Zusammen-
setzung. Hierist ein xylosefreies Trisaccharid mit einem
gesittigten Aglykon (Tomatidin bzw. Demissidin)
verbunden.

Alle genannten Alkaloide wurden mit Hilfe des
Gelatine-Testes auf ihre Larvenwirksamkeit gepriift
{9). Die mittelstindig wirksamen Alkaloide fiihrten
nicht, wie zum Beispiel Tomatin und Demissin, zu
einer baldigen Abtsétung der Larven, sondern sie be-
wirkten ein nur teilweises Absterben sowie eine mehr
oder weniger grofle Entwicklungsverzogerung.

Die dargelegten Uberlegungen beschiftigten sich
mit den Beziehungen zwischen der mehr qualitativen
und quantitativen Zusammensetzung der Glykoalka-
loide und ihrer Kartoffelkiferwirksamkeit. Es wire
jedoch auch denkbar, daB der spezielle Bau der Koh-
lenhydratkomponenten sowie die riumliche Anordnung
der Atome in den Aglykonen fiir die Ausbildung der
Kartoffelkdferwirksamkeit von Bedeutung sein kénn-
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ten. Wahrend Kuny und Low (26, 29, 30, 31, 32) die
Struktur des Kohlenhydratteiles dieser Alkaloidglyko-
side im wesentlichien kliaren konnten — es kommen in
den nativen Glykosiden vorwiegend verzweigte Zucker-
ketten vor (Formel 3) — beschiiftigten wir uns insbe-
sondere mit der Stereochemie der Aglykone (51, 52).

R, ot b L
pbo |2 by
B — odm H&oH
L lw HO_ 3 1 on
HA oH B o HO-b-m
Hob-1 (IZH20H | odw
H-oH d,
Hbo |
(!3H2OH
. H OHOH H H
—ofem | L L L L L oy
Ao
|
H OHOHH H
HomGom | bbbt cn,
’ ] Lo (%H(:)
H-C—O—— |
el o
c|:H20H
R, o—F CLH
H&-0H
HOC 1
L] e
wlo | o SO [0
| P odn t.on
by | ELoOH o
o ado_| & oH
Hootnt diom tbo
H.CoH éHzOH
b
Formel 3. Die Konstitution der Kohlenhydratkomponenten einiger Solanum-

Alkaloidglykoside:
R, = Solanidin: #-Solanin; R, = Solasodin: Solasonin;
R, = Solanidin: g- Chacomn R, = Salasodin: Solamargm
R, = Demissidin: Demissin; R, = Tomatidin: Tomatin

Unsere Untersuchungen fithrten zu dem Ergebnis,
daB sich die so unterschiedlich wirksamen Alkaloide
Solasonin und Tomatin in der Konfiguration und Kon-
stellation ihrer Aglykone, und zwar an den Asymmetrie-
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zentren C 22 und C 25, voneinander unterscheiden
(Formel 4). Solasodin gehort zur ,,iso”-D-Serie und
Tomatidin zur ,,normal‘‘-L-Serie. Wir mochten fiir
das heterocyclische Grundgeriist dieser beiden Alka-
loide mit Spiroaminoketalstruktur den chemisch-syste-
matischen Namen ,,Spirosolan‘‘ vorschlagen [vgl. (22)].
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Formel 4. Stereochemie der Solauum-Alkaloide mit Spircaminoketalstruktur,
1) Solasodin [Solasoden-{5)-0l-(38), 222, 25 D-Spirosolen-(s}-0l-(35)], II} Tomatidin
{5a-Tomatidanol-(36), 54, 22b, 25L-Spirosclanol-(38)], 11I) 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 Gesamtmolekiils wieder,

Der andersartige stereochemische Aufbau der Agly-
kone kann jedoch die unterschiedliche Wirksamkeit
von Solasonin und Tomatin nicht erkliren, denn das
unwirksame 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,
gehoren 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
zwischen Konstitution und biologischer Wirksamkeit
aufzufinden, tiberwiegend ohne groBen Erfolg. Auch
den hier geduBerten Uberlegungen kann nur eine
formelle Bedeutung zugesprochen werden. Die che-
mische Konstitution der wirksamen Alkaloide steht
sicherlich nicht unmittelbar, kausal, mit der Resistenz-
ausbildung in Verbindung. Es scheint vielmehr, da3
durch eine physikalisch-chemische Zustandsinderung
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-
Verhiltnis entscheidend beeinfluflt wird. Die grund-
legend anders geartete physikalisch-physiologische
Potenz der wirksamen Alkaloidglykoside im Vergleich
zu den unwirksamen 1iBt sich aus der verdnderten
chemischen Struktur dieser Verbindungen ohne weite-
res ableiten.

Durch die in den wirksamen und intermedidr wirk-
samen Alkaloiden vorkommenden, eingangs herausge-
stellten chemisch-konstitutionellenBesonderheiten wird
die Polaritit der Verbindungen stufenweise erhoht,
und zwar einerseits sowohl durch die Tetrasaccharid-
komponente im Vergleich zum Trisaccharid als auch
durch den Xylose-Anteil im Vergleich zur Rham-
nose und andererseits durch das gesittigte Aglykon
im Vergleich zu dem ungesittigten. Diese struktur-
bedingte, bei den unwirksamen Alkaloiden beginnende,
iber die intermediir wirksamen bis zu den voll wirk-
samen schrittweise ansteigende Polaritit der Mole-
Kkiile tritt in den unterschiedlichen Eigenschaften die-
ser Substanzen in Erscheinung.

Im Rahmen unserer Untersuchungen iiber die phar-
makologische und toxikologische Wirkung der Solanum-
Alkaloide auf den Siugetierorganismus priiften wir
die hdmolytische Aktivitit dieser Alkaloidglykoside.
Es stellte sich dabei heraus, daBl die kdferwirksamen
Alkaloide Demissin und Tomatin eine wesentlich
stirkere Wirkung zeigten als die kiferunwirksamen
Alkaloide Solanin! und Solasonin, das heilit, die
stirker polaren Alkaloide besitzen eine groBere Affini-
tdt 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 Fihigkeit zur Cholesterinbindung, sind
also hidmolytisch aktiv. Von uns durchgefithrte Te-
stungen mit Digitonin, Saponinum album, Sapotoxin
usw. bestitigten unsere Vermutung (47), daB diese
ebenfalls — wie Tomatin und Demissin — als ,,Ver-
gillungsmittel” fir den Kartoffelkifer wirksam sein
kénnen (9).
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Formel 5.
! Die hdamolytische Wirksamkeit des Solanins ist seit

lingerem bekannt und wurde bereits verschiedentlich
eingehend untersucht [vgl. (14, 15, 21)].

KLAUS SCHREIBER:
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In diesem Zusammenhang machten wir weiterhin
die Beobachtung, daB die Solanum-Alkaloidglykoside
— und wiederum in besonderem Male die kiferwirk-
samen — wie zahlreiche Saponine auch in vitro aus
alkoholischer L&sung mit Cholesterin schwer 18sliche
Féllungen geben. Es bilden sich Molekiilverbindungen
im Mol-Verhiltnis 1:1, die man zum Beispiel als Cho-
lesterin-Tomatid, -Demissid usw. bezeichnen kdnntel.
Interessant ist, daf aus einer schwach sauren alkoho-
lischen Alkaloidldsung, also unter pg-Bedingungen,
wie sie auch in der pflanzlichen Zelle auftreten, nur
die kdferwirksamen Tetroside eine Fillung geben, nicht
aber die unwirksamen Trioside vom Typ des Solanin
und Solasonin. Eine dhnliche py-Abhingigkeit wurde
auch bei der Himolyse beobachtet. Es konnte also
auch hier festgestellt werden, daB mit steigender Pola-
ritdt die Cholesterin-Bindungsfihigkeit der Selanum-
Alkaloide zunimmt.
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Formel 6. 1. Cholesterin; I1. Solanidin.

Cholesterin ist ein typisches Zoosterin (Formel 6).
Die Konstitution und Konfiguration seines Kohlen-
stoffgeriistes ist genau die gleiche wie jene der Solanum-
Alkaloide. Wie diese hat auch das Cholesterin eine
3G-stindige OH-Gruppe.

Die Affinitit der Saponine und Solanum-Alkaloide
zu den Sterinen ist nicht auf das Cholesterin allein
beschriankt. Fast alle Steroide mit einer 38-Oxygruppe
werden durch diese Agentien gebunden, so auch fast
alle Phytosterine. Auch Alkohole, Farbstoffe usw.
koénnen mit den Saponinen und Solanum-Alkaloidgly-
kosiden ,,Molekiilverbindungen eingehen.

Seit einiger Zeit ist bekannt, daB Insekten bis auf
wenige Ausnahmen fiir ihre Entwicklung Steroide be-
noétigen. Wihrend sie im allgemeinen in der Lage sind,
neutrale Fette aus andersartigen pflanzlichen Nihr-
stoffen zu bilden, kommt ihnen diese Fihigkeit hin-
sichtlich weiterer Lipoide, vor allem in bezug auf die
Steroide, nicht oder in nur untergeordnetem MaBe zu.
Sie sind im wesentlichen darauf angewiesen, ihren
Steroidbedarf aus der Nahrung zu decken. Von den
verschiedensten Arbeitskreisen (z, 3, 6, 36, 37, 38, 58)
wurden in den letzten Jahren Untersuchungen durch-
gefithrt, um den Steroidbedarf der Insekten und die
Beziehungen zwischen der chemischen Konstitution
dieser Verbindungen und ihrer wachstumsregulieren-
den Fahigkeit zu kldren. Diese Arbeiten fiihrten bei
einigen Insektengruppen zu dem Ergebnis, daB vor
allem ungesittigte Steroide einen positiven Effekt auf
das Wachstum der Larven zeigen und dariiber hinaus
fiir ihre Verpuppung notwendig sind. Gesittigte
Steroide sind nicht in der Lage, die ungesittigten zu

1 FEine derartige Molekiilverbindung aus Cholesterin
und Solanin wurde bereits von Winpaus (68) beschrieben.
Kiirzlich wurde von SANDER (44) und von Scmurz und
SANDER (55) Cholesterin-Tomatid dargestellt.
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ersetzen, im Gegenteil, sie bewirken oft zusétzlich eine
wesentliche Wachstumshemmung. Die Insektenlarve
ist vermutlich nicht in der Lage, eine Dehydrierung
gesittigter Sterinringsysteme durchzufiihren.

Auchdie Kartoffelkéferresistenz verschiedener Plan-
zen konnte mit dhnlichen Erscheinungen in Verbin-
dung stehen. Wir sind der Ansicht, daB durch die
kiferwirksamen, hoch polaren Alkaloidglykoside die
fiir die Larvenentwicklung lebensnotwendigen Steroide
blockiert werden. Dariiber hinaus konnte nach dem
eben Gesagten den gesittigten Solanum-Steroidalka-
loiden vom Typ des Demissidin und Tomatidin zusitz-
lich eine hemmende Wirkung zugesprochen werden.

Die oben erwidhnten Befunde hinsichtlich des Nah-
rungswertes der Kartoffel fiir den Kartoffeikifer, ins-
besondere die Hinweise auf die eventuelle Bedeutung
der Lipoide, stehen mit dieser Erklirung im Ein-
klang. Aus Solanum tuberosum konnten bisher aus-
schlieflich nur A%-ungesittigte Steroide, jedoch keine
gesattigten, isoliert werden, und zwar von SCHWARTZ
und WaLL (56) f-Sitosterin und Stigmasterin, von
uns (52) Yamogenin und 4°-Tomatidenol-(38) sowie
von KUgN, Low (25) und anderen Solanidin und seine
verschiedenen Glykoside (Formel 7).
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Formel 7. Aus Solanum tuberosum isolierte Steroide: I) f-Sitosterin, IT) Stig-
masterin, I1I) Yamogenin (stereoisomer mit Diosgenin), 1V) A5-Tomatidenol-(38)
(stereoisomer mit Solasodin, vgl. Formel 4), V) Solanidin.

Die entwicklungs-und fertilititshemmende Wirkung
einiger Solanum-Alkaloide auf den Kartoffelkifer lieBe
sich mit der Beeinflussung des Steroidstoffwechsels
wohl ohne weiteres deuten. Die durch diese Alkaloide
bedingte ,,Vergillung® des Futters scheint eine kom-
plexere Erscheinung zu sein, die insbesondere sinnes-
physiologisch mnoch weitgehend ungeklirt ist. Wir
mdchten auch hierfiir die erhdhte Polaritit der wirk-
samen Verbindungen nicht ausschlieSen.

Wie die Saponine, so sind auch die verwandten Sola-
num-Alkaloidglykoside oberflichenaktiv, Die erhohte
Oberflichenaktivitidt macht sich besonders in der ver-
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groferten Schaumkraft, Benetzungs- und Emulgier-
fahigkeit der wilBrigen Losungen bemerkbar. Sie ist
bei den kiferwirksamen Alkaloiden auf Grund der er-
hohten Polaritdt ihrer Molekiile gréfer als bei den un-
wirksamen. Es besteht also auch hier eine gewisse
Korrelation. Ob durch eine extreme Veridnderung der
Oberflichenspannungsverhiltnisse, die natiirlich mit
mannigfachen Permeabilitits- und weiteren zellphy-
siologischen Beeinflussungen verbunden sein kénnte,
eine allgemeine geschmackliche Vergillung des Futters
fiir den Kartoffelkifer bewirkt werden kann, bedarf
einer weiteren experimentellen Nachpriifung. Wir
glauben aber auf Grund unserer bisherigen Befunde
schon sagen zu diirfen, dafl auch biophysikalische Vor-
ginge die Resistenzausbildung entscheidend beein-
flussen koénnen.

Eine derartige biophysikalische Deutung entomo-
logischer Geruchs- und Geschmacksvorgidnge und der
hiermit verbundenen Resistenzerscheinungen ist auch
von weiteren Forschern in Erwigung gezogen worden,
DETHIER, ein hervorragender Kenner dieses Gebietes,
sagte kiirzlich 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 biophysical than biochemical
reactions®,

Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung eigener, zum Teil noch un-
verdffentlichter Arbeiten werden unsere heutigen
Kenntnisse iiber die natiirlichen pflanzlichen Re-
sistenzstoffe gegen den Kartoffelkifer kritisch zusam-
mengefalit.

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-
toffelkifers,soz. B. Tomatin, Demissin, zwei Alkaloid-
tetroside aus S. polyadenium und der Wildkartoffel-
serie der Acaulia, ein dulcamara-Alkaloid sowie die in
S. chacoense aufgefundenen Leptine. Andere wieder-
um, wie z. B. a-Solanin, x-Chaconin, Solasonin und
Solamargin, besitzen diese Schutzwirkung nicht.

Untersuchungen, die zur Klirung der Beziehungen
zwischen der chemischen Konstitution dieser Alka-
loide und ihrer Kartoffelkdferwirksamkeit durchge-
fithrt wurden, deuten darauf hin, daB die speziellen
konstitutionellen Verschiedenheiten nur indirekt, die
durch diese bedingte Verdnderung der biophysika-
lischen Eigenschaften jedoch direkt fiir die unterschied-
liche Wirksamkeit verantwortlich zu machen sind.
Durch die konstitutionellen Besonderheiten der wirk-
samen Alkaloidglykoside wird die Polaritit der Mole-
kiile wesentlich vergréfert, und zwar sowohl durch die
Tetrasaccharidkomponente im Vergleich zur Trisa-
ccharidkomponente als auch durch den Xylose-Anteil
und das gesittigte Aglykon im Vergleich zu dem Rham-
nose-Anteil und dem ungesittigten Aglykon.

Die erhéhte Polaritit der wirksamen Alkaloide findet
ihren Ausdruck in einer vergroBerten Affinitdt die-
ser Alkaloide zu den Sterinen. Es bilden sich — so
dhnlich wie mit dem Steroidsaponin Digitonin — Mole-
killverbindungen, wodurch die fiir das Insekt essen-
tiellen Phytosterine blockiert zu werden scheinen.

Wie die Saponine, so sind auch die verwandten
Solanum-Alkaloidglykoside oberflichenaktiv, und zwar
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tritt diese Eigenschaft bei den larvenwirksamen Alka-
loiden auf Grund der erhohten Polaritit ihrer Mole-
kiile stdrker in Erscheinung als bei den unwirksamen
Alkaloiden. Wir vermuten, dafl im Zusammenhang
mit einer derartigen extremen Verinderung der Ober-
flichenspannungsverhiltnisse durch biophysikalische
Beeinflussung der Permeabilitits- und weiterer zell-
physiologischer Vorginge eine geschmackliche Ver-
gillung des Futters fiir die Larven des Kartoffelkéfers
bewirkt wird.
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Eine neue Methode zur Colchicinbehandlung der Griser

Von DZIERZYKRAJ HULEWICZ

Trotz der vielen verdffentlichten Arbeiten iiber die
Methoden der Colchicinanwendung zwecks Verviel-
faltigung der Chromosomenzahl bietet sie bei vielen
Pflanzenarten immer noch erhebliche Schwierigkeiten.
Das betrifft vor allem die Monokotylen, bei welchen
der Vegetationskegel besonders niedrig liegt und
schwer aufzufinden ist. Es scheint uns daher zweck-
miéBig zu sein, die in unserem Institut ausgearbei-
tete und angewandte Methode zur Colchicinbe-
handlung der Gréser zu beschreiben, um so mehr
als sie die bisherigen Schwierigkeiten aufhebt. Im
Grunde hat sie etwas mit der von ESSER (1952) ver-
offentlichten Methode gemeinsam, indem man beson-
ders auf den Schutz der Keimwurzeln Wert legt ; unsere
Methode ist jedoch leicht ausfithrbar und billig, da die
Colchicinlésung mehrere Male benutzt werden kann.

Das Ausgangsmaterial an Grisersamen, das aus den
natiirlichen Wiesen und Weiden bezogen wird, hat
gewdhnlich eine niedrige und schwach ausgeglichene
Keimkraft. Diese und auch ein guter Gesundheitszu-
stand der Samen sind aber bei der Anwendung der
Colchicinmethode von groBer Bedeutung. Zuerst
wéscht man daher die Samen zehn Minuten lang in
einer 0,1 proz. Sublimatlésung, worauf eine griindliche
Abspiilung mit sterilem Wasser folgt. Danach werden
die Samen auf Filtrierpapier in Petrischalen eingequol-
len. Sogleich nachdem die Wurzelspitzen die Mikro-
pylen durchbohrt haben, werden die in bezug auf die
Keimenergie nun ausgeglichenen Samen in neue Petri-
schalen tibertragen. Diese Schalen sind zur Hilfte mit
1,3% Agar mit 50% Knopscher Losung gefiillt. Die
Wurzeln wachsen nun im Agar in die Linge und sind

somit gegen die vernichtende Wirkung der danach
angewandten Colchicinldsung geschiitzt.

Wenn die Coleoptilen eine Linge von etwa 1,5 cm
erreicht haben, werden sie mdglichst niedrig iiber dem
Vegetationskegel mit einer Schere abgeschnitten. Dann
fullt man die Petrischalen mit der entsprechenden
Colchicinlésung und legt sie in einen Exsikkator oder
ein anderes luftdichtes Gef4, aus dem die Luft mittels
einer Vakuumpumpe entfernt wird. Man erzielt hier-
durch eine bessere Adhdsie der Colchicinlésung zum
Gewebe, da die Luftblasen, die am Gewebe haften,
entfernt werden. Wo eine Vakoumpumpe nicht zu
haben ist, empfiehlt es sich, die Coleoptilen erst unter
der Oberfliche der Colchicinlésung abzuschneiden.
Nach bestimmter Zeit gieBt man die Colchicinldsung
aus der Petrischale ab, worauf die Simlinge nach
halbstiindiger Abspiilung im Leitungswasser in Kist-
chen im Glashaus aufgezogen werden.

Die angewandten Konzentrationen der Colchicin-
I6sung lagen in den bei uns durchgefithrten Proben
zwischen 0,2%, und 0,4%,. Wie sich aus den bisherigen
Versuchen ergibt, muB das Produkt der Konzentration
und der Zeitdauer der Colchicinbehandlung (DOUWES
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. Wihrend bei der
ersten schon nach einer Eintauchdauer von 45 min
fast alle behandelten Simlinge betrichtliche Verun-
staltungen aufwiesen, die mit einer groBen Zahl von
polyploiden Zellen verkniipft waren, beanspruchte
Festuca cine vierstiindige Behandlung.



