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Untersuchungen Gber die Alkaloidkomplexe von gelben, blauen
und weiflen Lupinen

Von P. SCHWARZE und J. HACKBARTH

Mit 15 Textabbildungen

Gelbe Lupinen enthalten, wie man seit langem weiB,
die Alkaloide Lupinidin und Lupinin, weife und blaue
Lupinen die Alkaloide Lupanin und Oxylupanin. Alle
Alkaloide sind nicht véllig spezifisch fir Lupinen.
Lupinidin wurde zuerst im Besenginster aufgefunden
und deshalb Spartein genannt. Es hat sich aber auch
in anderen Papilionaceen sowie in Chelidonium majus
und A conttum Napellus feststellen lassen. Lupinin tritt
innerhalb der Papilionaceen nur in Lupinen auf, kommt
aber auferdemn in der Chenopodiacee Anabasis aphyila
vor. Lupanin und Oxylupanin wurden in einer Reihe

von Lupinenarten und in weiteren Papilionaceen nach-
gewiesen. Dem Spartein nahe steht das auch in ande-
ren Leguminosen enthaltene, zuerst in Awnagyris
foetida anfgefundene Anagyrin, das in den amerikani-
schen Lupinenarten Lupinus laxiflorus, L. Macounii,
L. pusillus und L. caudatus vorkommt. GALINOVSKI (1)
fithrt in einem Uberblick iiber die ,,Lupinenalkaloide
und verwandte Verbindungen’ 11 weitere in anderen
Lupinenarten aufgefundene Alkaloide an, deren Kon-
stitution noch unbekannt oder noch unsicher ist.
Neun von ihnen gehéren der Summenformel nach
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dem Typ des Sparteins (Cj; Hgy N,) an, eins ist mit
Lupinin isomer (C,, Hyy ON), und ein weiteres, das
Spathulatin aus Lupinus spathulatus und L. sericeus,
besitzt eine fiir Lupinenalkaloide ungewdhnliche Zu-
sammensetzung (Cgq Hey Oy Ny).

In Analogie zu anderen alkaloidfithrenden Pflanzen
ist anzunehmen, daB es sich bei den genannten Alka-
loiden um die Hauptalkaloide handelt, dafl aber neben
diesen noch andere Vertreter in geringer Konzentration,
sogenannte Nebenalkaloide, vorkommen, die sich nur
bei Anwendung eines leistungsfahigen Trennungsver-
fahrens nachweisen lassen. Ein solches Verfahren ist
uns mit der Papierchromatographie, die bereits in
anderen Fillen erfolgreich zur Alkaloidtrennung be-
nutzt wurde, in die Hand gegeben. Die Trennung der
Alkaloidkomplexe von bitteren gelben, blauen und
weiBen Lupinen ist eines der Ziele dieser Arbeit;
weiterhin sollte untersucht werden, ob die Alkaloid-
komplexe der alkaloidarmen Zuchtformen dieser Arten
die gleiche Zusammensetzung haben, und schlieSlich
hofften wir, Aufschlu8 iiber die Verteilung der Alkaloide
in der Pflanze, die Abhingigkeit des Gehaltes vom
Entwicklungszustande und die Variabilitat der Alka-
loidkomplexe zu erhalten.

Die Beantwortung dieser Fragenist vontheoretischem
Interesse, da die Lupinenalkaloide in dieser Richtung
kaum untersucht sind, sie hat aber auch Bedeutung
fiir die Lupinenziichtung. Abgesehen vom Lupinidin
(Spartein) spielen die Lupinenalkaloide keine Rolle in
der Pharmakologie, infolge ihrer Giftigkeit und ihres
bitteren Geschmacks setzen sie aber den Wert der
Lupinen als Futterpflanzen stark herab. Die Ziich-
tung alkaloidarmer Sorten hat diesem Ubelstand weit-
gehend abgeholfen. Die zuerst von v. SENGBUSCH und
spiter auch von anderen Ziichtern ausgelesenen Siif-
lupinen sind jedoch nicht alkaloidirei, sondern nur
alkaloidarm, stellen also im Hinblick auf den Alkaloid-
gehalt extreme und daher seltene Varianten dar.
Zwischen normal bitteren und nahezu alkaloidfreien
Lupinen gibt es bei den genannten Arten alle Uber-
ginge, und nicht immer sind die alkaloiddrmsten die
wertvollsten Stimme, da die praktische Bedeutung
auch von anderen Faktoren (Ertrag, Resistenz usw.)
bestimmt wird. Die Ermittlung des Restalkaloidge-
haltes ist zur Bewertung und Kennzeichnung eines
Zuchtstammes von SiiBlupinen unentbehrlich, wesent-
lich kénnten aber auch Informationen iiber die Zu-
sammensetzung der Restalkaloidkomplexe sein.

Mit den in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchun-
gen wurde 1953 begonnen. 1955 wurde kurz berichtet
(ScawARZE (12)), daB neben den bekannten Haupt-
alkaloiden in jeder Art noch ein bis mehrere Neben-
alkaloide in geringen Konzentrationen vorkommen,
und zwar sowohl bei Bitter- als auch bei Siifflupinen.
Von einem ausfithrlichen Bericht wurde damals abge-
sehen, da die Ergebnisse die Wiederholung der Unter-
suchungen auf breiterer Basis nahelegten, um Einblick
in die genotypische und umweltbedingte Variabilitat
zu erhalten.

In den Jahren 1955 und 1956 erschienen zwei
Arbeiten van pErR KuY's (7, 8), die sich z. T. mit den
gleichen Fragen befassen. Nach vAw DER Kuy ent-
balt Lupinus luteus auBer Lupinin und Spartein auch
Lupanin, Oxylupanin und eine noch nicht niher be-
kannte Base Iu 1, in L. angustifolins wird das Haupt-
alkaloid Lupanin von Oxylupanin, Spartein und
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Lupinin begleitet, und in L. albus kommt neben Lupa-
nin noch Oxylupanin und Spartein vor. Ein weiteres
Ergebnis van DER KuY’s, zu dem auf Grund eigener
Untersuchungen Stellung genommen werden kann,
ist der Befund, daB bei der gelben Lupine das Lupinin
der Samen unmittelbar nach der Keimung verschwin-
det und erst wihrend der Bliite und Fruchtbildung
wieder erscheint.

Bekannt wurden uns kiirzlich auch die Unter-
suchungen von WIEWIOROWSKY und BRATEK (15, 16).
Diese Autoren fanden in gelben Lupinen Lupanin
neben Lupinin und Spartein und in blauen und weiBlen
Lupinen auBer dem Hauptalkaloid Lupanin die spezifi-
schen, noch nicht niher charakterisierten Alkaloide ng
bzw. n, und n;. In L. albus wurde auBerdem Spartein
festgestellt.

Material

Es wurden die folgenden bitteren und alkaloidarmen
Sorten und Zuchtstimme der gelben, blauen und
weiflen Lupinen untersucht:

Gelbe Lupine (Lupinus luteus)

Bittere Deutsche Landsorte I (Sortiment Scharnhorst)
Bittere Deutsche Landsorte II (bezogen von der SiiB-
lupinen-Zucht- und Verwertungs-Ges. Hamburg)
Bittere portugiesische Herkunft (Bezugsquelle Fa. Miil-
ler/Hamburg)
Bittere Wildform (Sortiment Scharnhorst}
Alﬁaloidarmer Stamm 8 {Gendulcis) (Sortiment Scharn-
orst)
Alkaloidarmer Stamm 80 (Gen amoenus) (Sortiment
Scharnhorst)
Allﬁaloidarmer Stamm 102 (Gen liber) (Sortiment Scharn-
orst)
SiiBlupinensorte Weiko III (Gen dulcis)
St. 52/5, siiB, nichiplatzend mit Gen liber? (Sortiment
Miincheberg) -
St. 51/4, siiB, wahrscheinlich doppelt rezessiv mit Genen
liber u. dulcis.? (Sortiment Mincheberg)

Blaue Lupine (Lupinus angustifolius)
Bittere Deutsche Landsorte (Sortiment Scharnhorst)
Bittere portugiesische Herkunft (Bezugsquelle Fa. Miil-
ler/Hamburg)
Bittere Wildform (Sortiment Scharnhorst)
Alkaloidarmer Stamm 411 (Gen iucundus) (Sortiment

Scharnhorst)

Alkaloidarmer Stamm 415 (Gen esculentus) (Sortiment
Scharnhorst)

Alkaloidarmer Stamm 2070 (Gen depressus) (Sortiment
Scharnhorst)

Halbbitterer Stamm 7003 (Gen iucundus) (Sortiment
Scharnhorst)

WeiBe Lupine (Lupinus albus)

Bittere Deutsche Landsorte (Sortiment Scharnhorst)

Bittere portugiesische Herkunft (Bezugsquelle Fa. Miil-
ler/Hamburg)

Alkaloidarme Zuchtsorte ,,Pflugs Gela®

Alkaloidarme Zuchtsorte ,,Neuland*

Alkaloidarmer Zuchtstamm Nr. 16

Alkaloidarmer Zuchtstamm Nr. 17

Die gelben, blauen und weiBen alkaloidarmen Lupinen
wurden einer qualitativen Voruntersuchung unterworfen,
um Verunreinigungen durch bittere, das Ergebnis fil-
schende Korner auszuschlieBen.

Methoden

Zerkleinerung

Die lufttrockenen, lingere Zeit bei konstanten Bedin-
gungen gelagerten Samen wurden in einer mit dem

1 Herrn Dr. Trori, Miincheberg/Mark, Institut fiir
Acker- und Pflanzenbau, Abteilung fiir Lupinenziichtung
und Sonderkulturen, danken wir vielmals fiir die Uber-
lassung dieses Materials.
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1mm-Sieb versehenen Condux-Miihle geschrotet, griine
Pflanzenteile unmittelbar nach der Entnahme mit Sand
und Natronlauge im Morser zerrieben.

Herstellung der Alkaloidextrakte

Die Alkaloide wurden teils nach MEvEr (10), teils
nach ScHwWaRzE/WOLLNER (I3) extrahiert: Im ersten
Fall wird das Schrot oder Reibsel mit Natronlauge
(15%ig) alkalisiert und erschopfend mit Ather-Chloro-
form (v/v.3:1) ausgeschiittelt und dieses ersch&pfend
mit Salzsdure (1%) extrahiert. Im zweiten Fall wird
nur einmal mit einer genau gemessenen Menge Ather-
Chloroform extrahiert und einem aliquoten Teil des Ex-
traktes mit einer gemessenen Menge Salzsiure das
Alkaloid entzogen; nur ein aliquoter Teil der salzsauren
Losung wird weiter verarbeitet. Da beide Verfahren tiber-
einstimmende Chromatogramme lieferten, wurde meist
das vereinfachte Verfahren angewandt. Die Ubereinstim-
mung darf als Beweis dafiir gelten, daB die Chromato-
gramme die natiirliche Zusammensetzung des Komplexes
wiedergeben. Darauf war zu achten, da die Loslichkeit
der Nebenalkaloide, insbesondere die Verteilung der Basen
und Hydrochloride zwischen waBrigen und organischen
Phasen, noch nicht untersucht ist.

Die im Hinblick auf eine saubere Abtrennung der Ex-
traktionsmittel (Ather-Chloroform, Salzsiure) gewidhlte
relativ hohe Laugekonzentration ist unschadlich fiir die
Alkaloide. Spartein, Lupinin und Lupanin, die dem glei-
chen Analysengang unterworfen wurden, bleiben unver-
dndert. Es wurde auf den Chromatogrammen weder eine
Alkaloidabnahme noch das Auftreten von Umwandlungs-
produkten, die Nebenalkaloide vortduschen konnten, fest-
gestellt.

Wenn extrem alkaloidarmes Material zu untersuchen
war oder nur wenig Substanz zur Verfiigung stand, wurde
die salzsaure Losung mit wenig Ather-Chloroform er-
neut extrahiert und das Alkaloid schlieflich in wenig
Salzsdure, 0,5 ml und weniger, iiberfilhrt. Eine Konzen-
trierung durch Eindampfen wurde vermieden.

Bestimmung des Gesamtalkaloidgehaltes

Der Gesamtalkaloidgehalt wurde ermittelt, um das
Material zu charakterisieren und die Menge der aufzu-
tragenden Losung zu errechnen. Um gute Trennung zu
erzielen und vergleichbare Chromatogramme zu erhalten,
wurde immer etwa dieselbe Menge Gesamtalkaloid aufge-
tragen. Die Bestimmung wurde nach ScEwArze/WoLL-
NER (5. a. MEYER (10)) durchgefiihrt. Sie beruht auf der
Fallung der Alkaloide aus dem salzsauren Extrakt mit
Kieselmolybdinsdure und der photometrischen Messung
des im Niederschlag gebundenen Molybddns nach Reduk-
tion zu Molybdéanblau.

Da iiber die Féallbarkeit der Nebenalkaloide mit Kiesel-
molybdéinsdure nichts bekannt ist, wurden die mit der
Waschlosung vereinigten Filtrate in der oben angegebe-
nen Weise nach Alkalisierung erneut extrahiert und der
Extrakt papierchromatographisch auf evt. nicht ausge-
falltes Alkaloid untersucht. Nur bei gelben Lupinen
wurde im Filtrat Alkaloid, und zwar Lupinin, festgestellt.
Dieser Befund war nicht iiberraschend, da bereits frithere
Untersuchungen gezeigt hatten, daB Lupinin im Gegen-
satz zu Spartein und Lupanin nur unvollstindig ausge-
fallt wird (Scawarze/WoLLNER). Die Konzentration, bei
der Lupinin gerade noch ausféllt, betrdgt 1:2 X 10%, wih-
rend Spartein und Lupanin sich aus noch wesentlich ver-
diinnteren Losungen abscheiden lassen (1:2X106% baw.
1:5X10%.

Papierchromatographische Trennung

Es wurde nach der von uns modifizierten Rundfilter-
methode (Ruttertechnik) gearbeitet, deren Durchfithrung
sich im einzelnen folgendermafen gestaltet: Um den Mit-
telpunkt eines 29 X 29 cm Bogens (Y/, Bogen Schleicher
& Schiill Nr. 2043 b) werden zwei Kreise vom Radius 0,6
und 2,0cm geschlagen, auf letzterem in gleichem Abstand
8 Punkte markiert und an diesen Stellen die zu unter-
suchenden Extrakte aufgetragen. Die Fliche des kleinen
Kreises wird durch 8 radidr gefiihrte Schnitte so zerlegt,
daB 16 gleichgrofie Zungen entstehen. Der Bogen wird
nun auf den Rand eines etwa 30 cm weiten Exsikkators
gelegt, die Zungen werden nach unten durchgeschlagen
und durch das entstehende Loch ein Docht, den mandurch
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Zusammenrollen von Filtrierpapier erhilt, gesteckt. Er
wird bis zum Boden eines kleinen Becherglases, das dicht
unterhalb des Bogens aufgestellt ist und spater die mobile
Phase aufnimmt, durchgeschoben. Das zum Sittigen
bestimmte Losungsmittel befindet sich in einer Schale
auf dem Boden des Exsikkators. Mit Hilfe eines durch
Deckel und Docht gefiihrten Trichters wird nach dem
Séttigen die mobile Phase in das Becherglas gegeben. Sie
steigt im Docht auf und wird durch die Zungen gleich-
maBig dem Bogen zugefiihrt.

Je nach Alkaloidgehalt des Extraktes wurden bei bit-
teren Lupinen ein- bis zweimal 5 mm?, bei alkaloidarmem
Material bis zu 37 mal 5 mm?® aufgetragen. Nach jeder
Auftragung wurde rasch getrocknet, um den Startfleck
moglichst klein zu halten.

Als Losungsmittel wurde tberwiegend das Partridge-
Gemisch, bestehend aus Butanol, Eisessig und Wasser
(4:1:5, v/v/v, System I), benutzt, gegen Ende der Unter-
suchungen auBerdem gesittigte Ammonsulfat-Losung
mit Zusatz von Athylalkohol (25:0,3, v/v, System IT).
System I wird als nahezu universelles Losungsmittel
fiir die verschiedensten Stoffe benutzt, System II geht
auf Respronpy und SaunNie (11) zuriick, denen mit
4 mol. Ammonsulfatidsung die Trennung bestimmter
Aminosguren und Alkaloide gelang. WiswIorowsxkI und
Bratek (15) benutzten es erstmalig zur Trennung
der Lupinenalkaloide und verbesserten seine Trennwir-
kung durch Zusatz von Athylalkohol. Andere gepriifte
Ldsungsmittelsysteme zeigten keine so gute Trennwir-
kung oder lieBen sich schwerer handhaben. Es wurden
immer salzsaure Losungen aufgetragen, da sich die Hy-
drochloride besser trennen lassen als andere anorganische
oder organische ,,Salze”, z. B. die Acetate, die sich bilden,
wenn von den freien Basen ausgegangen wird.

Die Laufzeit betrdgt mit dem System I etwa 6 Std.,
mit dem System II etwa 4 Std.

Durch Besprithen mit Dragendorff-Reagenz wurden
die Flecken sichtbar gemacht. In einigen Fillen wurden
sie nach List (9) mit Phosphormolybdinsiure angefirbt.

In System I wandert Spartein mit einem Rf-Wert um
0,43, Oxylupanin mit einem Wert um 0,53 und Lupanin
und Lupinin mit einem Wert um o0,63. Lupanin und
Lupinin lassen sich mit diesem System also nicht trennen.
In System II bleiben Spartein und ILupinin zusammen
und wandern mit dem hdchsten Ri{-Wert (etwa 0,73),
wihrend Oxylupanin und Lupanin langsamer wandern
und)sich voneinander trennen (Rf-Werte um 0,63 bzw.
0,54).

Die Identifizierung oder, soweit es sich um Neben-
alkaloide handelt, die erste Kennzeichnung wurde mit
Hilfe von reinem Spartein, Lupinin, Lupanin und Oxylu-
panin vorgenommen. Spartein wurde von der Fa. Merck
bezogen, Lupinin, Lupanin und Oxylupanin stelite uns
Herr Prof. Garinovski, wofiir wir nochmals bestens dan-
ken, zur Verfligung. Spiter haben wir diese Alkaloide
selbst aus gelben und weiBlen Lupinen hergestellt,

Die Nebenalkaloide wurden lediglich durch ibre Lage
auf dem Chromatogramm gekennzeichnet, eine Isolie-
rung und Identifizierung wurde in keinem Fall vorge-
nommen, beides lag auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Die Rf-Werte diirfen nur mit Vorsicht zur Charakte-
risierung benutzt werden, da sie sich auch bei kon-
stanten Versuchsbedingungen nicht gut reproduzieren
lassen. Hinzu kommt, daB3 sich beim Rundchromato-
gramm in der Faserrichtung und senkrecht zu ihr
etwas verschiedene Werte ergeben.

Die Rundfiltermethode wurde gewihlt, weil damit
eine wesentlich bessere Trennung als mit dem auf-
oder absteigenden Verfahren zu erzielen ist.

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in den Ubersichten 1 bis 3
enthalten. Sie wurden an Hand zahlreicher Chromato-
gramme, von denen typische Beispiele in den Abbil-
dungen 1 bis 15 wiedergegeben sind, zusammengestellt.
Wenn nicht anders vermerkt, ist das Losungsmittel-
system I verwendet, in einigen wenigen Fallen auch
das System II.
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Als Nebenalkaloide werden wie iiblich die Kompo-
nenten bezeichnet, deren Anteil am Gesamtkomplex
geringfiigig ist. Bei gelben Lupinen treten in der Regel
Lupinin und Spartein als Hauptalkaloide auf, nur bei
der untersuchten Wildform ist der Anteil des Sparteins
so stark reduziert, daB es wie die anderen bei dieser
Art vorkommenden Komponenten mit Ausnahme des
Lupinins als Nebenalkaloid bezeichnet werden mu8.
Bei weillen und blauen Lupinen ist Lupanin das Haupt-
alkaloid, in den Samen von bitteren Formen der
weiBen Lupine liegt auch der Anteil des Oxylupanins
relativ hoch, so daB hier auch diese Komponente als
Hauptalkaloid anzusehen ist. Die Konzentration
aller anderen in weiSen und blauen Lupinen vorkom-
menden Alkaloide ist im Vergleich zu Lupanin bzw.
Oxylupanin sehr gering, so daB3 diese Komponenten in
die Gruppe der Nebenalkaloide einzuordnen sind.

Ubersicht 1. Die Zusammensetzung der analysievten
Alkaloidkomplexe von gelben Lupinen.

(N = Nebenalkaloid, GA = Gesamtalkaloid)

Bittere Deutsche Landsorte 1 (Abb. 1)
Samen (0,99% GA) : Lupinin, Spartein.
Bittere Deutsche Landsorte 1 (Abb. 1)
Samen (1,06% GA) : Lupinin, Spartein.
Bittere portugiesische Herkunft (Abb. 2, 3, 5u. 6)
Samen: Lupinin, Spartein, NRfW>RfWLupmm,
NRew < Rew Spartein- ‘
Junge Pflanzen (ausgesidt am 29. 5., untersucht am
23. 6. 56, Standort Gewichshaus)
Wurzel! Lupinin, Spartein, Nygy > RIW Lupinin*
Keimbldtter: Wie Wurzel.
Folgeblatter (0,196%, GA): Wie Wurzel.
Stengel (0,022%, GA): Wie Wurzel.
Alte Pflanzen(ausgesidtam 29. 5., untersuchtam26.9. 56.,
Freilandtopipflanzen, Abb. 3 u. 5)
Blitter (0,2169, GA): Lupinin, Spartein,
NRfW > RiW Lupinin? Y RfW < RfW Spartein °
Stengel: Wie Blitter.
Wildform (Abb. 1, Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5)
Samen (1.71% GA): Lupinin, Ny Spartein’
RiW > RfW Lupinin*
Junge Pflanzen (ausgesit am 14. 1., untersucht am
31. 1. und 4. 2, 56, Gewichshauspflanzen)
Keimbldtter: Lupinin, Niiw > Riw Lupinin -
Wurzel: Wie Keimblitter.
Sprosse: Lupinin, Spur Spartein,
NRfW > R{W Lupinin » ~"RfW <¢ RfW Spartein
Vollentwickelte Pilanzen (Ausgesit am 29. 5., unter-
sucht am 26. 9. 56, Freiland- Topfpflanzen)

Untersuchungen iiber die Alkaloidkomplexe von gelben, blauen und weiBen Lupinen
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Blatter (0,168% GA): Lupinin, Npsw » rew Lupinin-
Stengel (0,067%, GA): Wie Blitter.
Griine noch dickfleischige Hiilsen (0,108% GA): Wie

bei Blittern und Stengeln.
Alte Blatter: Lupinin,

NReW > RfW Lupinin » NRIW < Rfw Spartein -
Alkaloidarmer Stamm 8 (Abb. 6)
Samen (0,025% GA): Lupinin, Spartein.
Alkaloidarmer Stamm 8o (Abb. 6)
Samen {0,010%, GA): Nur Lupinin (sehr wenig!).
Alkaloidarmer Stamm 102 (Abb. 6 u. 8):
Samen (0,006%, GA): Lupinin, Spartein,
2 Alkaloidegyy < rew spartein -
Siiflupinensorte Weiko II1 (Abb. 7)
Anbau 1955 (0,036%, GA): Lupinin, Spartein,
RiW Oxylupanin * .
Anbau 1956 (0,0199%, GA): Wie Anbau 1955.
SiiBer Stamm 52/5 (Abb. 9)
Anbau 1955 (0,035% GA): Lupinin, Spartein, 2 Neben-
alkaloide® pyw - riw spartein -
Anbau 1956 (0.019% GA): Wie 1955.
SiiBer Stamm 51/4 (Abb. 8)
Anbau 1955 (0,039% GA): Lupinin, Spartein,

RIW Oxylupanin *
Anbau 1956 (0,019% GA): Wie Anbau 1955.

In Ubereinstimmung mit dlteren Befunden lassen sich
bei den bitteren Sorten der gelben Lupine Lupinin
und Spartein nachweisen. Lupinin liegt jeweils in der
gréBeren Menge vor, das Verhiltnis Lupinin/Spartein
betrigtetwa 1,5/1. Hinzu kommt bei der portugiesischen
Herkunft eine Komponente, deren Rf-Wert héher als
der des Lupinins liegt, sowie eine Komponente mit nied-
rigem Rf-Wert (<< Spartein). Bei dieser Sorte ist ferner,
wenn die Trennung mit dem Lésungsmittelsystem IT
durchgefithrt wird, ein Nebenalkaloid mit dem Rf-Wert
des Lupanins festzustellen, das wahrscheinlich mit dem
Lupanin selbst identisch ist und vermutlich auch bei
den anderen bitteren Sorten vorkommt. Die bittere
Wildform enthilt in den Samen reichlich Lupinin, fer-
ner ein Nebenalkalkaloid mit hohem Rf-Wert (> Lu-
pinin), dagegen ist Spartein nur in Spuren vorhanden.
In den vegetativen Organen junger und &lterer
Pflanzen dieser Form fehlt Spartein vollig oder ist bei
jungen Sprossen gerade noch nachzuweisen, wihrend

1 Die langsamer wandernde Komponente soll nur mit
Vorbehalt als Alkaloid bezeichnet werden. Sie firbt sich
schon beim Trocknen des Chromatogrammes violett, beim
Bespriihen mit Dragendorff-Reagenz geht die Farbung in
das fiir die Alkaloide typische Rotbraun iiber.

Abb. 1. Alkaloidkomplexe von Samen der gelben
Bitterlupinen. ~ Lgsungsmittelsystem I. —

1 Bittere Deutsche Landsorte I (1o 1. 2o mm?);
z Bittere Deutsche Landsorte IT (1o u. zo mm?);
3 Wildform (10 u. z0 mm?®); 4 Spartein, —
Von innen nach auBen: Spartein, Lupinin, unbe-
kanntes Nebenalkaloid bei Wildform,

Abb. 2. Alkaloidkomplexe von Samen und ver-
schiedenen vegetativen Organen der bitteren

portugiesischen Herkunft
Losungsmittelsystem I. — r Samen (10 mm?);
z Blatter (20 mm®); 3 Keimblitter (20 mm?);
4 Stengel (zo mm?®); 5 Wurzel (50 mm?); & Alka-
loidgemisch (von innen nach auBen: Spartein,

Abb. 3. Alkaloidkomplexe von Bldttern der Wild-

form und der portugiesischen bitteren Herkunft

der gelben Lupine, — Losungsmittelsystem I. —

I u. 5 Wildform (2o bzw. 15 mm?®); 2 Oxylupanin;

3 u. 7 Portugiesische Herkunft (15 bzw. 2o mm®);
4 Spartein; 6 Lupinin; 8 Lupanin.

(Gelbe Lupine). —

Oxylupanin, Lupinin + Lupanin).
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in den vegetativen Organen der bitteren portugiesi-
schen Herkunft Spartein neben Lupinin in reichlicher
Menge anzutreffen ist. Die Wildform ist in den Samen
auch frei von Lupanin, wie mit Hilfe des Losungsmittel-
systems II gezeigt werden konnte (Abb. 4). Ob dieses

P. Scawarze und J. HackBarTH:

Der Zichter

dulcis tragende Stamm Weiko I1T fithrt auBer Lupinin
und Spartein als Nebenalkaloid Oxylupanin, das beim
Stamm 8 in keinem Fall beobachtet wurde. Der nicht-
platzende Stamm mit dem Gen liber (St. 52/5) besitzt
den Gesamtalkaloidgehalt von Weiko ITI, wihrend erin

Abb. 4. Alkaloidkomplexe von Blattern der

bitteren portugiesischen Herkunft und der Wild-

form (Gelbe Lupinen). — Lésungsmittelsystem II.

— zu. 5 Wildform {20 u. 15 mm®); 2 Oxylupanin;

3 u. 7 Portugiesische Herkunft (15 bzw. 20 mm?);
4 Spartein; 6 Lupanin; & Lupinin

Abb. 7. Zusammensetzung des Alkaloidkomplexes

der gelben Siiflupine Weiko III. — Losungs-

mittelsystem I. Samen. — r—¢ Anbau 1955 {20,

40, 50, 60 mm® aufgetragen}; 5—8& Anbau 1956

(gleiche Mengen). — Von innen nach aufien:

Spartein, Oxylupanin (beiy, 6 und 5 kaum er-
kennbar), Lupinin.

‘6

W

Abb. 5. Alkaloidkomplexe vegetativer Organe der
sparteinarmen Wildform und der bitteren portu-
giesischen Herkunft (Gelbe Lupinen). ~— Losungs-
mittelsystem I. — r Blatter, 2 Stengel, 3 Hilsen
der Wildform, je ro mm?® aufgetragen; ¢ Blitter,
5 Stengel der portugiesischen bitteren Herkunft,
ebenfalls je 10mm?® aufgetragen; a Alkaloid-
gemisch (von innen nach aulen: Spartein, Oxy-
Iupanin, Lupinin + Lupaninj.

Abb. 8. Zusammensetzung der Alkaloidkomplexe
des siflen Stammes 51/4 und des siifen Stam-

mes roz2. Samen. -~ I St.s1/4 Anbau 1955
{somm?); 2 St. 51/4 Anbau 1956 (50 mm?); 3 u.
7 St. 102 {145 u. 150 mm?; Kérner gual. vorunter-
sucht); 5 St.51/4 Anbau 1955 (70 mm?); 6 St. 51/4
Anbau 1956 {7omm?); 4 u. & St. 102 (100 1.
185 mm?®; Kérner nicht qualitativ voruntersucht).
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Abb.6. Alkaloidkomplexe der Stimme 8,80 und 102

der gelben SiBlupine. — Ldsungsmittelsystem I.

Samen, — r Stamm 8 {30 mm?®); 2z Stamm 8o

(x50 mm?®); 3 Stamm 102 (150 mm?); 4 Bittere

portugiesische Herkunft (5 mm?®) *; a Alkaloid~

gemisch (von innen nach auBen: Spartein, Oxy-
lupanin, Lupinin+ Lupanin},

1 Das Originalchromatogramm zeigt ein zweites
Nebenalkaloid mit niedrigem Rf-Wert (< Spar-
tein), das auf der Photographie, die der Abbil-

dung zugrunde liegt, nicht sichtbar ist,

\\\
DD

Abb. g. Zusammensetzung der Alkaloidkomplexe
des doppelt rezessiven Stammes 52/5 und der
bitteren portugiesischen Herkunft, Samen. —
7 u. 5 Alkaloidgemisch (z bzw. 3 mm?®; von innen
nach auBen: Spartein, Oxylupanin, Lupinin +
Lupanin); 4u.8 Portugies. Herkunft (4 bzw.3mm?);
2 St. 52/5 Anbau 1955 (60 mm?); 3 St. 52/5 Anbau
1956 (60 mm®); 6 St. 52/5 Anbau 1955 (70 mm?);

Alkaloid in den vegetativen Teilen vorkommt, wurde
nicht gepriift. Junge und alte Pflanzen der portu-
giesischen Herkunft und der Wildform enthalten in
allen untersuchten Organen ein Nebenalkaloid mit
hohem Ri-Wert (> Lupinin, Lésungsmittelsystem I}.
In jungen Sprossen der Wildform wurde auBerdem
ein Alkaloid mit extrem niedrigem R{-Wert (<< Spar-
tein) nachgewiesen.

Im alkaloidarmen Stamm 8 kommen Lupinin und
Spartein vor, und zwar etwa im gleichen Verhiltnis,
wie sich die beiden Alkaloide auch in den Samen der
bitteren Sorten, die Wildform ausgenommen, fest-
stellen lassen. Der siiBe Stamm 8o fithrt nur Lupinin,
wihrend der Stamm 102 wieder Lupinin und Spartein
und zusitzlich zwei neue Alkaloide enthidlt, die beide
langsamer als das Spartein wandern. Die drei Gene
fiir Alkaloidarmut, dulcis, amoenus und liber, wirken
sich also unterschiedlich auf die Zusammensetzung der
Alkaloidkomplexe dieser Stimme aus. Der das Gen

7 St. 52/5 Anbau 1956 (70 mm?).

der Zusammensetzung seines Alkaloidkomplexes dem
Stamm 102 dhnelt (Lupinin, Spartein, 2 Nebenalka-
loide mit niedrigem Rf-Wert). Im vermutlich dop-
pelt rezessiven Stamm mit den Genen dulcis und liber
(St. 51/4) kommen Lupinin und Spartein und in sehr
geringer Menge Oxylupanin vor. Dieser Stamm &hnelt
also in der Zusammensetzung des Alkaloidkomplexes
dem Stamm Weiko I1I. Dasselbe trifft fiir den Gesamt-
alkaloidgehalt zu.

Aus Abb. 10 ist zu ersehen, daf} die Samen der bitte-
ren blauen Lupinen mindestens 3 bis 4 verschiedene
Alkaloide enthalten, ein Hauptalkaloid, auf das die
breite intensiv gefirbte Bande zuriickzufiihren ist,
sowie drei Nebenalkaloide bei den bitteren Sorten und
der Wildform und zwei Nebenalkaloide bei dem ,,halb-
bitteren‘‘ Zuchtstamm, denen die schmileren und weni-
ger intensiv gefdrbten Banden zuzuschreiben sind. Das
Hauptalkaloid ist das seit langem bekannte Lupanin.
Die dem Lupanin benachbarte, etwas weiter nach
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Ubersicht 2. Die Zusammensetzung dev analysievien Alka-
loidkomplexe von blauen Lupinen.

(N == Nebenalkaloid, GA = Gesamtalkaloid)

Bittere Deutsche Landsorte (Abb. 10}
Samen (1,385% GA): Lupanin,
NRfW Oxylupanin’ *" RfW Spartein s NRfW > RfW Lupanin *
Wildform (Abb. 10}
Samen (1,872% GA): Wie bittere Deutsche Landsorte.
Halbbitterer Stamm Nr. 7003 (Abb. 10)
Samen (0,66% GA): Lupanin, Npuy o Spartein »
NRpfws RfW Lupanins DUT Lupaninfleck mit Lésungs-
mittelsystem II (Abb. 11).
Alkaloidarmer Stamm 411 (Abb. 12)
Samen (0,0209, GA): Lupanin, Ngqy Oxylupanin »

N REW Spartein * N RIW< RfW Spartein -
Alkaloidarmer Stamm 415 (Abb. 12)
Samen (0,098%, GA): Wie Stamm 411,
Alkaloidarmer Stamm 2070 (Abb. 12)
Samen (GA nicht bestimmbar, keine Fillung): Lupa-

2 -
nin, Nygy Nrsw sparteins NRfW< REW Spartein*

Oxylupanin ?

Untersuchungen liber die Alkaloidkomplexe von gelben, blauen und weiflen Lupinen
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loid der bitteren Sorten und der Wildform auf.
Zwischen diesen und dem halbbitteren Zuchtstamm
bestehen also eindeutige qualitative Unterschiede.

Lupanin ist auch das Hauptalkaloid der Blitter,
Stengel und Wurzeln drei Wochen alter Pflanzen. In
sehr geringen Mengen ist in allen Organen ein Alka-
loid mit dem Rf-Wert des Oxylupanins vorhanden,
und in Bldttern, Keimbldttern, Stengeln und viel-
leicht auch Wurzeln kommen Spuren eines Alkaloids
mit dem Rf-Wert des Sparteins vor. Bei Chromato-
grammen mit lingeren Laufzeiten trennt sich, wenn
auch nicht sehr deutlich, bei Samen sowohl als auch
allen vegetativen Organen eine Komponente mit
hohem Rf-Wert (> Lupanin) ab.

Die Chromatogramme der alkaloidarmen Stimme
41X und 415 lassen keine Unterschiede erkennen. Es
fehlt ihnen das in bitteren Sorten vorkommende Neben-
alkaloid mit hohem Rf-Wert (> Lupaunin), dafiir

Abb, ro. Zusammensetzung der Alkaloidkomplexe
von bitteren blauven Lupinen, Samen, — Ldsungs-
mittelsystem I. — 1 Halbbitterer Starum 7003
(20 u. 25 mm?®); 2 Bittere Wildform {135, 20 u.
25 mm?); 3 Bittere Deutsche Landsorte (x5, 20 u.

Abb. 11, Der Alkaloidkomplex von Samen des

halbbitteren Stammes 7003 der blauen Lupine. —

Lésungsmittelsystem II. — 1 Lupanin; 4 Lupi-

nin; 2, 3, 5,7,8, St. 7003 (1Y, 3, 5, 7 u. 9 mm);
¢ Lupanin 4 Lupinin (innen Lupanin),

AbD. 12. Zusaminensetizung der Alkaloidkomplexe
von stiBen blauen Lupinep. Samen. — LBsnngs~
mittelsystem I. — z St, 411 (yomm?); 2 St. 415
(30-mm®; 3 St. 2070 (100 mm?); 2 Alkaloidge-
misch (von innen nach auBen: Spartein, Oxy-

25 mm?},

Aoz Il
7

lupanin, Lupanin + Lupinin).

Abb. 13. Alkaloidkomplexe der Samen der bitteren
portugiesischen Herkunft und der siBen Stimme
z6(33) und 17 (34) (WeiBe Lupine). — Ldsungs-
mittelsystem I, — 33 St. 16 (60 u. 70 mm3);
34 St. 17 {60 u. 70 mm?); b portugies. Herkunft
(3mm°®} 1; a Alkaloidgemisch (von innen nach
auflen: Spartein, Oxylupanin, Lupanin - Lupinin).

Abb., 14. Zusammensetzung des Alkaloidkom-
plexes der bitteren portugiesischen Herkunft der
weifen Lupine. Verschiedene Organe 3 Wochen
alter Pflanzen. — Losungsmittelsystem I. —
7 u. 2 Blatter; 310, 4 Stengel; 5 u. 6 Wurzel;
a Alkaloidgemisch (von inmen nach auflen:
Spartein, Oxylupanin, Lupinin - Lupanin).

Abb. 13. Alkaloidkomplexe der Samen der weifen

SiBlupinen Gela und Neuland. — Lésungsmittel-

system [. — ru. 3 Gela (1ou. 20 mm?®); 2 u. 4

Neuland {15 u. 30 mm?}; a Alkaloidgemisch {von

innen nach auBen: Spartein, Oxylupanin, Lupa-
nin + Lupinin),

! Auf dem Originalchromatogramm ist ein Nebenalkaloid mit dem RE-Wert des Sparteins gerade noch zu erkemnen; auf der Photographie, nach

der die Abb. angefertigt wurde, ist es nicht sichtbar.

innen gelegene Zone der bitteren Sorten und der Wild-
form entspricht dem Rf-Wert nach dem Oxylupanin
des Vergleichschromatogrammes, noch weiter nach in-
nen befindet sich wahrscheinlich Spartein. Dem halb-
bitteren Zuchtstamm fehlen diese beiden Nebenalka-
Toide, dafiir tritt hier ein neunes Alkaloid in betriicht-
licher Konzentration mit einem noch niedrigeren Rf-
Wert als das am langsamsten wandernde Nebenalka-

Der Ziichter, 27. Band

tritt bei beiden ein langsamer als Spartein wandern-
des Nebenalkaloid auf. Ahnlich zusammengesetzt ist
auch das Alkaloidgemisch des extrem alkaloidarmen
Stammes Nr. 2070, nur wandert das 3. Nebenalkaloid
noch langsamer als bei den Stimmen 411 und 415.

Die Samen bitterer Sorten der weiBlen Lupine
enthalten Lupanin, weniger Oxylupanin und ein Neben-
alkaloid mit dem Rf{-Wert des Sparteins; hinzu-

22
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Ubersicht 3. Die Zusammenseiznng dev analysievien
Alkalordkomplexe von weifen Lupinen.
(N = Nebenalkaloid, GA = Gesamtalkaloid)
Bittere Deutsche Landsorte
Samen (2,47% GA): Lupanin, Oxylupanin, Ngsugspartein.
Bittere portugiesische Herkunft (Abb. 13 u. Abb. 14)
Samen (2,70% GA): Lupanin, Oxylupanin, Ny Spartein
(sehr schwach), 2 Nebenalkaloide g ~riw s partein.
Junge Pflanzen (ausgesdt am 29.5., untersucht am
18.6.56, Gewichshauspflanzen),
Blatter (0,160% GA): Lupanin, Ny Oxylupaain
NREW Spartein? NRfW > RiW Lupanin NRfW < RfW Spartein
Stengel (0,108% GA): Wie Blatter
Wurzel: Wie Blitter und Stengel.
Alkaloidarmer Stamm Gela (Abb. 15)
Samen (0,148% GA): Lupanin, Ny oxctupanin
N RfW Spartein’® NRfW < RfW Spartein *
Alkaloidarmer Stamm Neuland (Abb, 15)
Samen (0,098% GA): Lupanin, Ngqw Oxylupanin »
NRfWSpartein ’ NRfW < RfW Spartein *
Alkaloidarmer Stamm 16 (Abb. 13)
Samen (0,024% GA): Lupanin, NRfWSpartein , 3 Neben-

alkalOideRfW < RIW Spartein *
Alkaloidarmer Stamm 17 {Abb. 13)

Samen (0,024% GA): Wie Nr. 16.

kommien bei der portugiesischen Herkunft zwei Alka-
loide mit niedrigem Rf-Wert (<< Spartein). Diese
Alkaloide, vermehrt um ein rascher als Lupanin wan-
derndes Nebenalkaloid, finden sich auch in den vege-
tativen Organen der bitteren portugiesischen Herkunft.
Bei allen alkaloidarmen Stimmen ist ebenfalls Lupa-
nin das Hauptalkaloid; bei den Sorten ,,Neunland*
und ,,Gela” wird es von Oxylupanin und einem
Nebenalkaloid, das mit dem Ri-Wert des Sparteins
wandert, und einem weiteren Nebenalkaloid, das hinter
dem Spartein zuriickbleibt, begleitet. Den Stimmen
Nr. 16 und Nr. 17 fehlt Oxylupanin; als Nebenalkaloide
sind ,,Spartein (in relativ hoher Konzentration) und
auBerdem drei langsamer als Spartein wandernde
Nebenalkaloide zu erkennen.

Besprechung der Ergebnisse

Jede der untersuchten Lupinenarten enthalt in der
Regel neben 1 bis 2 Hauptalkaloiden moch 1 bis 4
verschiedene Nebenalkaloide.

In allen bitteren Sorten und Stimmen der gelben
Lupine kommt Lupinin als Hauptalkaloid vor. Mit
Ausnahme der Wildform wurde in den bitteren Sorten
Spartein als 2. Hauptalkaloid festgestellt. Eines der
beobachteten Nebenalkaloide wandert rascher als das
Lupinin und ein weiteres langsamer als das Spartein.

In der portugiesischen Herkunft und wahrscheinlich
auch in den anderen bitteren Sorten tritt auBerdem
Lupanin auf, wahrend es in der sparteinarmen Wild-
form nicht nachzuweisen ist.” B

In blauen Lupinen kommen neben dem Hauptalka-
loid Lupanin 4 weitere Alkaloide vor. Zwei von ihnen
zeigen die Rf-Werte des Oxylupanins und Sparteins,
ein drittes bewegt sich rascher als das Lupanin und
ein viertes langsamer als das Spartein.

In weiBen Lupinen werden Lupanin und Oxylupa-
nin von drei Alkaloiden begleitet, deren Rf-Werte dem
Spartein entsprechen oder groSer als der des Lupanins
oder kleiner als der des Sparteins sind.

Bei allen drei Lupinenarten werden also ein rascher
als das Lupanin bzw. Lupinin und ein langsamer ais
das Spartein wanderndes' Nebenalkaloid angetroffen,
die moglicherweise jeweils identisch sind.

P. Scuwarze und J. HacKBARTH:

Der Zuchter

Unsere Beobachtungen bestitigen die Befunde von
VAN DER KUY, WiEwiorowsKI und BRATEEK, daB in
allen drei Lupinenarten aufier den Hauptalkaloiden
noch Nebenalkaloide vorkommen. Dariiber hinaus
zeigen sie, daB die guantitative und qualitative Zu-
sammensetzung der Alkaloidkomplexe auch innerhalb
der Arten in Abhingigkeit von der genetischen Kon-
stitution der Sorten und Rassen stark variieren kann,
worauf weiter unten noch néher eingegangen wird.

Markante Unterschiede wurden in.der Zusammen-
setzung der Alkaloidkomplexe der siien Stimme 8,30
und 102 festgestellt. Wihrend der Stamm § die Kom-
ponenten Lupinin und Spartein enthilt, und zwar
ungefihr im gleichen Verhiltnis, wie sie auch in den
bitteren gelben Lupinen vorkommen, fithrt der Stamm
80 einwandfrei nur Lupinin. Fiir den Stamm 102 ist
charakteristisch, daB er neben Lupinin und Spartein
zwei neue Alkaloide mit niedrigem Rf-Wert bildet.
Die drei bei Lupinus luteus bekannten, an verschie-
denen Stellen des Genoms lokalisierten Faktoren fiir
niedrigen Alkaloidgehalt, die Gene dulcis, amoenus
und liber (HACKBARTH u. V. SENGBUSCH 1934 (6),
HACKBARTH 1957 (3)), setzen also in den Stdmmen 8,80
und 10z nicht nur den Alkaloidgehalt verschieden
stark herab, sondern wirken sich atuch unterschiedlich
anf die Zusammensefzong der Alkaloidkomplexe aus.
Das Gen dulcis bewirkt eine etwa gleichstarke Reduk-
tion beider Alkaloide, das Gen amoenus unterdriickt
die Bildung des Sparteins vollig und verursacht auBer-
dem eine starke Reduktion des Lupiningehaltes,
wihrend das Gen liber die Bildung von Lupinin und
Spartein extrem stark herabsetzt, ohne sie jedoch v6l-
lig zu unterdriicken. Das Gen liber ist ferner fiir die
Ausbildung zweier noch unbekannter Alkaloide mit
niedrigem Rf-Wert verantwortlich, deren Anteile am
Gesamtkomplex nicht wesentlich geringer sein diirften
als die des Sparteins und Lupinins.

Das in den Stimmen 8 und Weiko III vorliegende
Gen dulcis reduziert in beiden Fiallen den Alkaloid-
gehalt gleich stark (von etwa 1,0%, auf etwa 0,03%,), die
Wirkung auf die Zusammensetzung des Alkaloidkom-
plexes ist nahezu gleich, nur ermdglicht es im Stamm
Weiko IIT die Bildung einer geringen Menge Oxylupa-
nin, das sich beim Stamm 8 nicht nachweisen liel. Dies
hingt sehr wahrscheinlich mit der Einkreuzung des
platzfesten bitteren Stammes 3535A zusammen.

Der Faktor liber wirkt sich im Genmilieu des stiBen,
nichtplatzenden Stammes 52/5, der aus der Nach-
kommenschaft der Kreuzung von Stamm 102 mit einem
bitteren nicht platzenden Stamm ausgelesen wurde,
gualitativ ebenso aus wie im Stamm 102z, In beiden
Fillen sind in den Samen Lupinin, Spartein und zwei
langsam wandernde Nebenalkaloide vorhanden, es be-
steht jedoch ein klarer guantitativer Unterschied,indem
das Gen liber den Gesamtalkaloidgehalt im Stamm
102 auf 0,006%,, im Stamm 52/5 jedoch nur auf 0,019
{(1956) und 0,035% (1953) reduziert.

Bei dem vermutlich doppelt rezessiven Stamm mit
den Genen dulcis und liber, hervorgegangen aus Kreu-
zungen des Stammes 102 mit Weiko IT und Weiko III,
entsprechen der Gesamtalkaloidgehalt und die quali-
tative Zusammensetzung der Wirkung des Genes dul-
cls in Weiko III. Dieses Ergebnis ist zunédchst tiber-
raschend, da man doch vermuten kann, daB zwei Fak-
toren fiir Alkaloidarmut oder, biochemisch gesehen,
die Hemmung zweier Schritte der zum Alkaloidmole-
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kil fithrenden Reaktionskette die Alkaloidbildung
stiarker reduziert als.ein einziger Faktor bzw. die Hem-
mung nur eines Reaktionsschrittes, . Eine Erklirung
kénnen vielleicht die Befunde bei den Stdmmen 102
und 52/5 geben, die besagen, daBl die Wirkung des
Genes liber von bestimmten Genen des genetischen
Milieus, in dem es sich manifestiert, modifiziert werden
kann. Mit dem Vorhandensein solcher Modifikations-
gene wurde bereits das abnorme Verhalten des halb-
bitteren Stammes Nr. %003 der blauen Lupine zu
erklaren versucht (HACKBARTH 1954 (2)). Der uner-
wartet hohe Alkaloidgehalt des bisher einzigen unter-
suchten doppelt rezessiven Zuchtstammes ist aber kein
Beweis dafiir, daB es Doppeltrezessive mit besonders
niedrigem Alkaloidgehalt nicht gibt. Das Alkaloidbil-
dungsvermédgen wird nur dann extrem stark vermin-
dert sein, wenn die Modifikationsgene den Genen
dulcis und liber nicht entgegenwirken. Es miiBten
also unter den Doppeltrezessiven die Formen ausgelesen
werden, welche diese Forderung erfiillen. Die Vermu-
tung, daBl durch Vereinigung von zwei, drei oder mehr
verschiedenen Genen fiir Alkaloidarmut véllig alkaloid-
freie Lupinen zu erhalten seien, hat zuerst voN SENG-
BUSCH (14) ausgesprochen.

Fir die Vererbung des niedrigen Alkaloidgehaltes
der blauen SifBlupinen sind ebenfalls drei Faktoren
bekannt, ndmlich das Gen iucundus fiir den Stamm 417,
das Gen esculentns fiir den Stamm 415 und schlieBlich
das Gen depressus fiir den Stamm 2070/R.St. 14 (HACK-
BARTH 1057 (4)). Wie bei den gelben SiiBlupinen an
verschiedenen Stellen des Genoms lokalisiert, reduzie-
ren sie den Alkaloidgehalt sehr unterschiedlich — auf
0,020%, bei St. 411, 0,008%, bei St. 415 und auf eine
mit unserer Methode nicht mehr erfaBbare Menge bei
St. 2070 — ohne jedoch die Zusammensetzung des
Alkaloidkomplexes im Vergleich zur untersuchten bit-
teren Landsorte und Wildform augenfillig zu ver-
dndern.

Ein besonderes Verhalten zeigt der ,halbbittere®
Stamm 7003, der durch Kreuzung einer bitteren Sorte
mit dem Stamm 43I entstanden ist, also das Gen
iucundus fithrt. Dieser Stamm ist nur im Jugendsta-
dium alkaloidarm; spatestens nach Abschlu} der Bliite
des Hauptstieles verstarkt sich sein Alkaloidbildungs-
vermdgen, so dafBl schlieBlich normal bittere Samen
entstehen konnen. Bei den genannten stiflen Stimmen
hingegen ist der Alkaloidgehalt in allen Organen ‘wih-
rend der gesamten Entwicklungsperiode erniedrigt.
HACKBARTH 1954 (2) macht fiir das eigenartige Ver-
halten des halbbitteren Stammes ein Modifikationsgen
verantwortlich, das die Wirkung des Genes iucundus in
einem spateren Entwicklungsstadium aufhebt. Dieses
oder ein anderes Modifikationsgen kénnte auch fiir die
imVergleich zum St.411 andersartige Zusammensetzung
des Alkaloidkomplexes, gekennzeichnet durch das Feh-
len der Nebenalkaloide Oxylupanin und Spartein und
das Auftreten einer Komponente mit niedrigem Rf-
Wert, verantwortlich sein.

Sortenunterschiede in der Zusammensetzung der
Alkaloidkomplexe gibt es auch bei den alkaloidarmen
Formen der weillen Lupine, z. B. zwischen den Zucht-
sorten Gela und Neuland. Fiir den niedrigen Alkaloid-
gehalt der Sorte Gela ist das rezessive Gen pauper ver-
antwortlich, fiir die Sorte Neuland steht bisher ledig-
Heh fest, daB es sich um ein anderes Gen handelt
(HACKBARTH 1957 (5)).
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Ob mit den aufgefundenen alle tatsichlich vorkom-
menden Alkaloide erfaBt sind, ist keineswegs sicher;
denn nachweisbar sind nur jene Alkaloide, deren Menge
oberhalb der Erfassungsgrenze der Methode liegt. An-
dererseits ist die Ansgangsmenge auch nach oben be-
grenzt, da hohere Konzentrationen die Trennwirkung
beeintrachtigen. Ob noch weitere Nebenalkaloide vor-
liegen, wird sich papierchromatographisch nur ent-
scheiden lassen, wenn dem Komplex, vorher die Haupt-
alkaloide entzogen werden.

Es ist z.B. mdglich, daf sich beim stiBen Stamm 8o
doch noch Spartein nachweisen 148t, wenn man bei der
chromatographischen Trennung von mehr Gesamtalka-
loid-ausgeht, d.h. mehr oder konzentrierteren Extrakt
auftrigt. Das wiirde bedeuten, daB bei diesem Stamm
die Sparteinbildung nicht véllig blockiert, sondern nur
sehr stark gehemmt ist.. Aber auch dann noch wire er
eindeutig von den anderen siien Stdmmen zu unter-
scheiden. Der extrem niedrige Gehalt der Stimme 80
und 102z und die ziemlich umstindliche qualitative
Vorpritfung, die zur Gewinnung absolut reinen Mate-
rials unumginglich ist, hinderte uns bisher daran
diese SiiBlupinen eingehender zu untersuchen. Auler-
dem ergeben sich Schwierigkeiten bei der Extraktion,
weil relativ viel Material verarbeitet werden mu8 und
in den Extrakt Stoffe eingehen, welche die Chromato-
graphie stéren, S :

Der sehr shnliche chemische Aufbau der verschie-
denen Lupinenalkaloide 148t enge biogenetische Be-
ziehungen zwischen ihnen vermuten. Nach den vor-
liegenden Untersuchungen ist es moglich, daf jede der
drei untersuchten Lupinenarten die Alkaloide Spartein,
Lupanin, Lupinin und Oxylupanin enthilt. Der Art-
charakter prigt sich lediglich im quantitativen Ver-
héltnis der Komponenten der Komplexe aus. Er
entscheidet bei gelben Lupinen dariiber, dafl viel Lupi-
nin, in der Regel auch viel Spartein neben sehr
wenig Lupanin und zwei weiteren Nebenalkaloiden
gebildet wird, daf3 in blanen Lupinen vorwiegend Lu-
panin neben wenig Oxylupanin, Spartein und den
zwel unbekannten Nebenalkaloiden entsteht und in
weillen Lupinen Lupanin und Oxylupanin den Gehalt
an Spartein und zwei unbekannten Nebenalkaloiden
weit iibertreffen. Welches Alkaloid bevorzugt wird,
hingt von der Fermentausriistung und den sonstigen
Reaktionsbedingungen und Eigentiimlichkeiten des
Stoffwechsels der einzelnen Arten ab.

Zwischen den verschiedenen vegetativen Organen
wurden erhebliche Differenzen im Gesamtalkaloid fest-
gestellt, was mit friheren Untersuchungen durchaus
tbereinstimmt. Nur relativ gering konnen aber die
Unterschiede in der Zusammensétzung der Alkaloid-
komplexe verschiedener Organe sein. Qualitative
Unterschiede derart, daBl bestimmte Alkaloide nur auf
bestimmte Organe beschrinkt sind oder auch nur vor-
wiegend in diesen vorkommen, wurden nicht beobach-
tet, wenn immer dieselbe Menge Gesamtalkaloid aufge-
tragen wurde. Diese werden jedoch vorgetiuscht,
wenn die Ausgangsmenge nicht konstant ist und bei
zu kleinen Mengen Nebenalkaloide unter die Er-
fassungsgrenze der Methode fallen. Das kann der
Fall sein, wenn auf Frisch- oder Trockensubstanz be-
zogen wird. Dal Unterschiede im Gesamtalkaloid
von Samen, Blattern, Stengeln, Wurzeln, Friichten
usw. bestehen, ist verstindlich und wiederholt fest-
gestellt worden.

22%
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Der Komplex ist innerhalb einer Pflanze, auch in-
nerhalb einer Rasse und Sorte alsosicherlich weitgehend
konstant, es kommen jedoch erhebliche Differenzen
zwischen Rassen derselben Art vor. Diese Erkenntnis
méchten wir mit als ein Hauptergebnis unserer Unter-
suchungen ansehen. Ein Beispiel dafiir ist die unter-
suchte Wildform von Lwup. lutens, die Spartein nur
noch in Spuren, also hichstens als Nebenalkaloid ent-
halt. Esist auf dem Chromatogramm nur festzustellen,
wenn die im Hinblick auf die Trennung gerade noch
grofftmogliche Menge aufgetragen wird. Bei allen
anderen untersuchten bitteren Sorten dieser Art ist
ohne jedenZweifel das Spartein als Hauptalkaloid anzu-
sehen, da seine Menge immer mehr als die Halfte des
Lupinins ausmacht, wihrend demgegeniiber die als
Nebenalkaloide bezeichneten Komponenten mengen-
miBig sehr stark zuriicktreten.

Die abnorme Zusammensetzung des Alkaloidkom-
plexes der Wildform von Lupinus luteus findet sich
nicht nur in den Samen, sondern auch in allen
untersuchten vegetativen Teilen der Pflanzen. Der
relativ groBen Konstanz der Zusammensetzung des
Alkaloidkomplexes innerhalb einer Pflanze, einer Rasse
und einer Sorte steht also eine bemerkenswerte Varia-
bilitit zwischen diesen systematischen Einheiten ge-
geniiber. Spartein tritt in der Regel als Hauptalka-
loid auf, seine Menge kann jedoch so stark reduziert
sein, daB es nur in die Gruppe der Nebenalkaloide
eingeordnet werden kann oder sogar sein Fehlen vor-
getiuscht ist, wenn nicht gentigend Alkaloidlésung auf-
getragen wurde.

Es finden sich unter unseren Analysen keine An-
haltspunkte dafiir, daB die Zusammensetzung des
Alkaloidkomplexes durch die Entwicklungsbedin-
gungen in stirkerem Mal abgewandelt werden kann.
Dafiir spricht u.a. das folgende eindrucksvolle Bei-
spiel: Die zwel Jahre hintereinander auf dem Feld
angebaute SiiBlupinensorte Weiko III von Lup. luteus
enthielt in den Samen im ersten Anbaujahr doppelt
soviel Alkaloid wie im zweiten Jahr (0,036% bzw.
0,019%,), was auch auf dem Chromatogramm zu er-
kennen ist {Abb. 7). Im Verhilinis Lupinin/Spartein
lassen sich auf dem Chromatogramm mindestens keine
auffilligen Unterschiede feststellen. Die fiir die Alka-
loidentstehung giinstigen Entwicklungsbedingungen
des ersten Anbaujahres férdern also die Bildung von
Lupinin und Spartein gleichméafig. Zum gleichen Er-
gebnis fithrte die Untersuchung der ebenfalls in den
Jahren 1955 und 1956 angebauten Stimme 51/4 und
52/5 (Abb. 8 u. g).

Da Spartein und Lupanin engstens miteinander ver-
wandt sind, Lupanin ist das Oxydationsprodukt des
Sparteins und enthilt lediglich ein O-Atom mehr als
das Spartein, wurde die Frage gepriift, ob in der Wild-
form das Spartein durch Lupanin oder durch das
Oxylapanin, das eine OH-Gruppe zusétzlich besitzt,
ersetzt ist, doch waren beide Alkaloide nicht nachzu-
weisen. Es wurde aber gefunden, daB der Reduktion
des Sparteingehaltes bei der Wildform eine Zunahme
des Lupiningehaltes entspricht. Lupinin ist aus einem
einfachen Norlupinanring aufgebaut, wihrend in den
Alkaloiden der Sparteingruppe zwei solcher Ringe kon-
densiert vorkommen. Das abnorme Lupinin/Spartein-
verhiltnis der Wildform konnte dadurch zustande
kommen, daB die Kondensation des Lupinins zu Spar-
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tein unterbleibt oder der Doppelring des Sparteins zum
einfachen des Lupinins abgebaut wird. Eine sichere
Aussageiiber die physiologischen Beziehungen zwischen
beiden Alkaloiden ist auf Grund unserer Untersuchun-
gen jedoch nicht méglich.

Die Befunde iiber die Zusammensetzung der Alka-
loidkomplexe bei den verschiedenen Lupinenarten las-
sen auch keine Aussagen iiber den Ort der Alkaleid-
synthese und die biochemischen und physiologischen
Beziehungen zwischen den einzelnen Alkaloiden zu.
Die Konstanz des Verhiltnisses der Komponenten kann
u. a. dadurch zustande kommen, dal} alle Organe zu
ihrer Bildung befihigt sind, aber auch dadurch, da8 die
verschiedenen Alkaloide an einer bestimmten Stelle
entstehen und sich von dieser aus gleichmiBig iiber die
Pflanze verteilen, was gleiche Beweglichkeit der Kom-
ponenten voraussetzt. Denkbar ist auch, daB ein Alka-
loid oder eine Alkaloidvorstufe an einem bestimmten
Ort entsteht, sich gleichmiBig in der Pflanze verteilt
und entsprechend den physiologischen Bedingungen
am Ablagerungsort, die dann in allen Geweben die-
selben sein miiiten, in einem bestimmten Verhiltnis in
die Komponenten umgewandelt wird.

Bei allen unseren Untersuchungen an gelben Lupi-
nen, Samen von bitteren und alkaloidarmen Sorten
und Stdmmen und an vegetativen Organen von Bitter-
lupinen, haben wir immer Lupinin als Hauptalkaloid
festgestellt, im Gegensatz zu van DER Kuvy (7, 8),
nach dessen Beobachtungen Lupinin bald nach der
Keimung nicht mehr nachweisbar ist, zur Zeit der
Blitte und der Fruchtbildung indessen in grofer
Menge wieder erscheint. Wie dieser Widerspruch zu-
stande kommt, ob er methodisch bedingt ist oder ob
VAN DER KUY einen Stamm mit diesen Eigenttim-
lichkeiten untersucht hat, ist noch ungekldrt. Nach
unseren Erfahrungen liegt die letzte Annahme durch-
aus im Bereich der Mdglichkeit. Unsere Untersuchun-
gen bringen jedenfalls keinerlei Belege dafiir, daBl
Lupinin in bemerkenswertem Umfang nach der Kei-
mung seinen Alkaloidcharakter verliert.

Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur papierchromatographi-
schen Zerlegung der Alkaloidkomplexe von gelben,
blauen und weillen Lupinen beschrieben.

Die mit dieser Methode durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigen, daB die quantitative und qualitative
Zusammensetzung der Alkaloidkomplexe in Abhédngig-
keit von der genetischen Konstitution der Rassen und
Sorten stark variieren kann,

Jede der untersuchten Lupinenarten enthalt aufler
ein oder zwel Hauptalkaloiden noch ein bis vier ver-
schiedene Nebenalkaloide. Bei der gelben Lupine
wurde immer Lupinin, bei den verschiedenen Formen
der blauen und weiBen Lupinen immer Lupanin als
Hauptalkaloid festgestellt. In der Regel tritt bei gel-
ben Lupinen Spartein als 2. Hauptalkaloid auf, ledig-
lich die untersuchte Wildform bildet neben viel
Lupinin nur noch Spuren von Spartein. Sparteinirei
oder mindestens extrem sparteinarm im Vergleich
zum Lupiningehalt ist auch der alkaloidarme Stamm 8o.
Bei bitteren Formen der weiBen Lupine tritt auch
Oxylupanin in relativ groBer Menge auf, wihrend es
bei den stifen Formen fehlt oder nur als Nebenalka-
loid vorkommt.
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Auch in der Art und Zahl der Nebenalkaloide sind
deutliche Unterschiede festzustellen. Die beiden bit-
teren Deutschen Landsorten der gelben Lupine fithren
in den Samen keine Nebenalkaloide, wihrend auf
den Chromatogrammen der Wildform und der portu-
giesischen Herkunft ein bzw. zwei Nebenalkaloide zu
erkennen sind. Zwel extrem langsam wandernde Ne-
benalkaloide finden sich im Stamm 102. Drei Neben-
alkaloide kommen in der Regel bei der blauen Lupine
vor; dem halbbitteren Zuchtstamm fehlen aber die
Nebenalkaloide der bitteren Sorte und der bitteren
Wildform, dafiir tritt hier ein neues Alkaloid mit nied-
rigem R{-Wert in betrdchtlicher Konzentration auf.
Bei weillen Lupinen finden sich ebenfalls Unterschiede
in der Art und Menge der Nebenalkaloide.

Der alkaloidarme Stamm 8 der gelben Lupine ent-
hilt Lupinin und Spartein, und zwar ungefihr im
gleichen Verhiltnis, in dem beide Alkaloide von den
normal bitteren Formen gebildet werden ; im Stamm 8o
wurde bisher einwandfrei nur Lupinin festgestellt, und
der Stamm 102 ist durch das Auftreten zweier Neben-
alkaloide mit niedrigem Rf-Wert neben Lupinin und
Spartein charakterisiert. Die drei Faktoren fiir den
niedrigen Alkaloidgehalt dieser Stdmme, die Gene dul-
cis bzw. amoenus und liber, reduzieren also nicht nur
den Alkaloidgehalt verschieden stark, sondern wirken
sich auch ‘unterschiedlich auf die Zusammensetzung
der Alkaloidkomplexe aus.

Das Gen dulcis entfaltet im Stamm 8 und in der
Sorte Weiko IIT nahezu dieselbe quantitative und
qualitative Wirkung, wihrend der Faktor liber sich in
einem anderen Genmilieu qualitativ wohl ebenso aus-
wirkt wie im Stamm 102, den Alkaloidgehalt aber
weniger stark herabsetzt.

Ein vermutlich doppelt rezessiver Stamm mit den
Genen dulcis und liber entspricht im Alkaloidgehalt und
in der Zusammensetzung des Alkaloidkomplexes der
Sorte Weiko III mit dem Gen dulcis.

GroBlen Differenzen im Alkaloidgehalt der verschie-
denen Organe steht eine bemerkenswerte Konstanz
der Zusammensetzung ihrer Alkaloidkomplexe gegen-
itber. Letztere wird nach unseren Untersuchungen im
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Gegensatz zum Alkaloidgehalt auch durch die Auflen-
bedingungen nur wenig modifiziert.

Die Befunde werden unter Berticksichtigung der
Leistungsfahigkeit der Methode diskutiert und mit
bereits vorliegenden Ergebnissen in Beziehung ge-
bracht.
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Beitrige zur Resistenzzichtung gegen den Kartoffelnematoden
(Heterodera rostochiensis W OLLENWEBER)

II. Untersuchungen iiber die Vererbung der Nematodenresistenz bei den Arten S. vernei Brrt. ef.
Wrirtm. und S. tuberosum L. subspecies andigena (Buk.) Hawkes.

Von DIETRICH ROTHACKER und HELMUT STELTER
Mit g Abbildungen

1. Ausgangsmaterial

Den ersten grofien Erfolg zur Ziichtung nematoden-
resistenter Kartoffelsorten bildete nach jahrelangem
Suchen in dem Weltsortiment der Kultur-, Primitiv-
und Wildkartoffelformen das Auffinden hoher Resi-
stenz in der wilden Art S. ballsti (ELLENBY 1048,
HAwkES 1947b).

Auf Grund des in Siidamerika gesammelten Ma-
terials beschrieb HAwKkES (1944) diese Art als ,,spe-
cies nova“. Nachdem BrUCHER (1934) die von

Brrrer und WItTMACK bereits 1914 entdeckte Art
S. verner 1950 wiederfand, ergab der Vergleich, daB
die neubeschriebene Species S. ballsiz als Subspecies
von S. verner aufzufassen ist (HAwkEs 1956Db).

Auch die vortibergehende FEinordnung der Art
S. verner in die Reihe Commersoniana war ein Irrtum
(BRUCHER 1054, HAWKES zit. n. GoFraRT und Ross,
1954). Ebenso ist die nach den chromosomenmorpho-
logischen Untersuchungen von GOTTSCHALK und
PeTERS (1955) erfolgte Eingruppierung in dieselbe



