Das Sterilitdtsverhalten von Forsythia besteht nun darin,
daB alle Kurzgriffel-Bliiten untereinander steril sind. Das gleiche
gilt von allen Langgriffel-Bliiten. Samen werden nur gebildet,
wenn eine Kreuzung von Langgriffel-Bliiten x Kurzgriffel-Bluten
zustande kommt. Es gelang, die physiologischen Ursachen auf-
zukldren?3).

1) Der gelb gefidrbte reife Pollen von L- und K-Bldten keimt in
30proz. Rohrzuckerldsung, wenn 0,19, Borsdure zugesetzt
wird. Der weiBliche unreife Pollen (aus Knospen) von L-
und K-Bliiten keimt dagegen ohne Borsdure-Zusatz. Reifer
und unreifer Pollen sind also nicht nur in der Farbe, sondern
auch physiologisch verschieden.

2) Verwendet man fiir Selbstbestdubungen unreifen Pollen, dann
werden Samen gebildet.

3) WibBrige Extrakte aus zerriebenen, reifen Pollen verhindern
unreifen Pollen am Auskeimen. Im reifen Pollen miissen also
Hemmstoffe enthalten sein. Unreifer Pollen enthidlt diese
Hemmstoffe nicht.

4) Im eigenen, wiBrigen Narbenextrakt keimt reifer Pollen nicht
aus. Dagegen ist reifer Pollen zur Keimung zu bringen, wenn
man ihn in den Narbenextrakt des anderen Bliitentyps bringt.
Durch die fremden Narbenextrakte werden offenbar die
Hemmstoffe des Pollens enzymatisch inaktiviert.

In den oben beschriebenen Chlamydomonas-Mutanten stan-
den Testzellen zur Verfiigung, die auf kieinste Mengen bestimm-
ter Filavonole in ganz bestimmter Weise reagieren. Durch diese
mikrobiologische Methode konnte nachgewiesen werden, daff die
Pollenksrner Flavonole enthalten. Extrakte aus unreifen Pollen
von L- und K-Bliiten enthalten Quercetin, wie mit que-Mu-
tanten (vgl. Ubersicht S. 501) festgestellt werden konnte. In
Extrakten von reifen Pollen von K-Bliiten verlieren normale
Chlamydomonas-Gameten ihr Kopulationsvermégen. Der Pollen
enthilt demnach Rutin. Der Hemmstoff des Pollens von L-
Bliiten hat dagegen keine Wirkung auf irgendeine der bisher be-
kannten Chlamydomonas-Mutanten. Weiter wurde gefunden, daf
durch die Einwirkung von Narbenextrakten des fremden Bliiten-
typs auf zerriebenen K-Pollen und auf zerriebenen L-Pollen in
beiden Fillen Quercetin enzymatisch entsteht. (Nachweis durch
gu®-Mutante). Es muB also auch der Pollen von L-Bliten ein
Quercetin-Derivat enthalten. Nur ist es nicht mit Rutin iden-
tisch.

2y F. Moewus, Biolog. Zbl. 69, 181 [1950]; R. Kuhn, I. Léw, Chem. Ber.
82, 474 [1949).

Uber einen Stoff, der

Daraufhin wurden Keimversuche mit unreifen Pollen in Lo-
sungen von verschiedenen Flavonolen angestellt. Es ergab sich,
da8 von 14 gepriiften Flavonolen nur 2 die Keimung unterdriick-
ten: Rutin und Quercitrin. Mit grofSier Sicherheit war
daraus zu schlieBen, daB der Hemmstoff der K-Pollenkdrner Ru-
tin, der Hemmstoff der L-Pollenkdrner Quercitrin ist. Bei der
chemischen Aufarbeitung wurden aus 3,8 g Pollen von K-Bliiten
400 mg Rutin isoliert. Aus 4,2 g Pollen von L-Bliiten wurden
370 mg Quercitrin gewonnen?3).

Damit ist die Selbststerilitdt von Forsythia physiologisch und
biochemisch aufgekldrt: Kurzgriffel-Bliiten haben Rutin-hal-
tigen Pollen und in den Narben ein Quercitrin-spaltendes Fer-
ment. Bei Selbstbestdubung unterbleibt die Pollenkeimung,
weil Hemmstoff und Ferment nicht zueinander passen. Lang-
griffel-Bliiten haben Quercitrin-haltigen Pollen und in den Nar-
ben ein Rutin-spaltendes Ferment. Wieder passen Hemmstoff
und inaktivierendes Ferment nicht zueinander. Nur bei den
Kreuzbestiubungen (Bild 6) werden die Hemmstoffe, Rutin bzw.
Quercitrin, durch die dazuge-
hérigen Fermente inaktiviert.
Jetzt konnen die Pollenkérner
auskeimen und die Eizellen be-
fruchten. Unreifer Pollen ist
deshalb nicht gehemmt in sei-
ner Keimung, weil er die Vor-
stufe der beiden Hemmstoffe,
nidmlich Quercetin, enthilt. Die
Hemmstoffe werden erst wah-
rend des Aufblithens syntheti-
siert. Im Keimversuch, der un-
ter 1) beschrieben ist, hat die
Borsdure die Rolle der inaktivierenden Fermente iibernommen.

Damit konnte der erste Fall von Selbststerilitdt aufgekldrt
werden. Wieder sind es Farbstoffe und Fermente, die hier re-
gulierend eingreifen. Es ist bekannt, daB die Selbststerilitit
durch Gene bedingt ist. Die genetische Seite des Problems ist
bei vielen selbststerilen Pflanzen (Roggen, Stein- und Kernobst,
Klee, Lowenméiulchen, Petunien) bereits eingehend untersucht
worden. Es ist anzunehmen, daB auch bei diesen Pflanzen der-
artige biochemische Prozesse ablaufen, wie sie bei Forsythia ge-
funden wurden. Den Farbstoffen, die iiberall in den Sexualorga-
nen der Bliitenpflanzen vorkommen, muB eine wichtige physiolo-
gische Bedeutung fir den Sexualakt zugesprochen werden.

Eingeg. am 8. Mai 1950.

3ild 6.
haltnisse bei Forsythia intermedia

Die Befruchtungsver-

{A 272)

bei der FUtterwahl des Kartoffelkafers
eine Rolle spielt

Lockstoffe bei Insekten, |. Mitteilung
Von Prof. Dr. G. HESSE und Dr. R. MEIER. Aus dem chem. Laboratorium der Universitdt Freiburg/Br.

Es wurde gefunden, da3 der Kartoffelkifer und seine Larve nur das Laub derjenigen Kartoffelsorten fressen, die

Acetaldehyd enthalten; dabei scheint es sich vor allem um eine Geschmackswirkung zu handeln. Nach einer be-

sonders entwickelten Untersuchungsmethode wurden die genaueren Einzelheiten bestimmt und auch verwandte
Aldehyde systematisch untersucht.

Es gehért zu den merkwiirdigsten Erscheinungen in der Le-
bensweise vieler Insekten, daB sie entweder nur eine einzige
(Monophagie, oder nur einige wenige und dann meist nahe mit-
einander verwandte Pflanzen (Oligophagie) als Nahrung anneh-
men und eher an Hunger zugrunde gehen, als anderes zu fressen.
Der Kartoffelkdfer und seine Larve sind oligophag; nur vier
Arten der Gattung Solgnum bringen ihnen normales Gedeihen
vom Ei bis zum fertigen Tier (S. tuberosum, S. marginatum, S.
rostratum, S. melongena')). Einige andere Solanaceen werden
zwar gefressen, aber die Tiere sterben teils an Hunger (S. de-
missum), teils an einer Giftwirkung (Atropa belladonna) frither
l)‘[E_te-m_~einige weitere Angaben entnehmen wir der interessanten

Dissertation von Chun-The Chin, Studies on the physiological relations

between the larvae of Leptinotarsa decemlineata Say and some solanaceous
plants. Dissert. Amsterdam; H. Veemann u. Zonen, Wageningen 1950.
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oder spdter. Die grofite Auswahl griiner Blidtter aus anderen
Gattungen oder Familien, teils dem Kartoffelkraut zum Ver-
wechseln dhnlich, werden auch von hungernden Tieren nicht an-
genommen.

Man kann sich kaum vorstellen, daB zum Beispiel die Tomate
oder der Klee in ihren Bldttern nicht auch alle jene Nahrungs-
stoffe enthalten sollten, die zum normalen Gedeihen notwendig
sind. Was aber die Vitamine oder unentbehrlichen Aminosiuren
angeht, so gilt in der Erndhrungslehre von den héheren Tieren
und vom Menschen eine vielseitige Kost als sicherste Garantie
der ausreichenden Versorgung. Zudem ist es nicht sehr wahr-
scheinlich, daB die eine Kartoffelrasse Solanum tuberosum sie
alle enthalten, die nahe verwandte Wildkartoffel S. chacoense
aber unvollstdndig damit versehen sein solite, denn gerade diese
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Stoffe pflegen weitverbreitet zu sein, Deshalb glauben wir, daB
noch viele Pflanzen zur Ernihrung des Kartoffelkidfers ausrei-
chend sein muiten, da ihnen aber etwas fehlt, woran er sie als
Nahrung erkennt.

Das Problem der Nahrungsspezialisten ist unldsbar verbunden
mit der Frage nach dem Erkennen der richtigen Futterpflanze.
Unser Fuchsschmetterling (Vanessa urticae), dessen Raupen fast
ausschlieBlich Brennesselblidtter fressen, ist weder mit Taub-
nessel noch mit Erdbeerbldttern zu tduschen, die beide seiner
Nahrung zum Verwechseln 4hnlich sehen. Ein optischer Ein-
druck kann seine Wahl nicht leiten. Ebenso verschmiht der
Kartoffelkdfer die Bldtter von Solanum demissum oder S. cha-
coense, die auch ein botanisch gebildeter Mensch von Kartoffel-
blattern kaum unterscheiden kann. Er nimmt andererseits die
ganz anders aussehenden Kartoffelknollen, zu Scheiben ge-
schnitten, als Nahrung an. Diese Beobachtung schlieBt auch
Farbe, Feuchtigkeit und die Beschaffenheit der Oberfliche als
leitende Prinzipien aus. Es bleibt nur noch dbrig, einen che-
mischen Sinn (Geruch oder Geschmack) anzunehmen, was
auch schon frithzeitig vermutet wurde.

Wir glaubten nach den zunichst noch sparlichen biologischen Beobach-
tungen, daf ein und derselbe chemische Reiz die Kifer zum Anfliegen

der Futterpflanze, zum Fressen und zur Eiablage lockt. Unter dieser
Voraussetzung wurde die Arbeit begonnen.

Beweise fiir die Existenz
eines chemischen Reizes

Zum Nachweis der Lockwirkung wurde PreB- oder Kochsaft
von Kartoffellaub verwendet. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen kalt gewonnenen oder kurz aufgekochten Ausziigen
wurde nicht bemerkt. Ein flaches Holzkdstchen (20:40 cm), das
mit einer Glasplatte abgedeckt war, wurde durch 2 Scheidewinde
in 3 gleichgroBe Kammern unterteilt; in jeder Wand blieb aber
ein Loch von 1 ¢cm Durchmesser als Durchschlupf fiir die Kafer.
Wurden in die mittlere Kammer 10 Kifer, in eine der seitlichen
Abteile ein Uhrglas mit einigen Tropfen Kartoffelsaft gebracht,
so befanden sich nach etwa einer Stunde 9 Kifer beim Lockstoff,
einer war im mittleren Abteil zuriickgeblieben. In der leeren
dritten Kammer fand sich aber kein einziger Kifer.

Schon bei diesem Versuch wurden wir darauf aufmerksam, da8 sich
die Ergebnisse nur unter saubersten Bedingungen reproduzieren lassen.
Als bei der Wiederholung die seitlichen Kammern vertauscht wurden,
verteilten sich die Kifer gleichmiBig iber alle 3 Riume. Es war offen-
bar so viel Lockstoff vom ersten Versuch zuriickgeblieben, dall nun das
ganze Kistchen damit , infiziert‘* war. Es gelingt auch nicht, den Ge-
ruch aus dem Holz in kurzer Zeit wieder zu entfernen. Wir haben des-
halb spater nur noch in GlasgefaBen getestet, die nach jedem Versuch
mit Permanganat-Lbsung sorgfiltig abgewaschen wurden.

Erwartungsgemdf frift der Kartoffelkdfer andere Blitter,
die er sonst unbeachtet 1d8t, wenn sie entweder einige Zeit
in Kartoffelsaft eingestellt (Infiltration) oder damit bestri-
chen wurden. Sein Wahlvermégen, nur durch den Duft oder
Geschmack der Kartoffel geleitet, wird dadurch getduscht und
er wird polyphag. Wie weit so behandeltes fremdes Material zu
seiner Erndhrung ausreicht, ob es insbes. die gesamte Entwick-
lung vom Ei bis zum fertigen Tier ermoglicht, soll Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein.

Der Test

Als Test bei der Isolierung der chemischen Substanz, von der
die spezifische Wirkung ausgeht, ist die Anlockung wenig ge-
eignet. Da Fernwirkung in ihrem Wesen liegt, verlangt sie groBe
GefiBe; diese benttigen viel Raum und sind schwer sauber zu
halten. Nachdem wir gefunden hatten, daB das Wahlvermdgen
des Kartoffelkifers ebenso klar darin zum Ausdruck kommt, ob
er ein vorgelegtes Futter friBt oder ablehnt, haben wir dieses
Verhalten zur Grundlage unserer Untersuchung gemacht. Man
brauchte nur geeignete Blitter, die normalerweise nicht be-
fressen werden, mit den Ldsungen zu trénken oder zu bestreichen
und nach einer bestimmten Zeit den Erfolg durch Auszédhlen der
FraBstellen abzulesen. Es lieB sich leicht zeigen, daB selbst
Hunger die Tiere nicht dazu bringt, in ein fremdes Material
sichtbare Locher zu fressen, wenn der spezifische ,, FraBstoff*
darin fehit.
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Bei der Durchfithrung?) ergaben sich aber noch viele Schwierigkeiten.
Die Infiltration ist zeitraubend und fir eine quantitative Verwertung un-
geeignet, denn ihr Erfolg hingt zu stark von der Transpiration und da-
mit von vielen duBeren Umstinden wie Temperatur, Dauer, Luftfeuchtig-
keit, Belichtung, Zustand der Schnittstelle ab. Das Bestreichen wird
dadurch problematisch, daf die Oberfiiche von Blittern nie gleichmaBig
benetzbar ist, die Lésung daher zu Tropfen zusammenflieBt und andere
Stellen unbenetzt bleiben. Abhilfe brachte die Verdickung der Lésungen
mit Gelatine. SchlieSlich’ wurde gefunden, daB man auf ein pflanzliches
Triagermaterial ganz verzichten kann, wenn man einfach dinne Blatt-
gelatine mit den Lésungen trinkt. Verwendet man hierzu Kartoffel-
saft, so wird sie von den Kifern reichlich gefressen. Mit Wasser ange-
feuchtete Gelatine wird wie jedcs andere fremde Material gelegentlich
,,probiert‘’, es kommt aber nur in seltenen Fillen zu einer sichtbaren FraB-
stelle. Wir haben Ursache, selbst diese Ausnahmen noch mit versehent-
lich verschlepptem FraBstoff in Zusammenhang zu bringen. Die Gelatine
lie8 sich nicht durch Papier ersetzen.

In bedeckte Petrischalen von 9 c¢m Durchmesser brachten
wir je 3 Streifen diinne Blattgelatine (3:15 mm), die in der
Lgsung angequollen war. Da die Kifer nur an freien Rindern
fressen, wurden diese Streifen so fibergeschlagen, daB ihre Enden
aufeinanderliegen und sich in der Mitte ein Bogen mit frei-
liegendem Rand bildet. In jede Schale kamen 6 Kifer, die
vorher 1 bis 2 Tage gehungert hatten. Die Tiere waren kurz
vorher im Freiland gesammelt worden; nur lebhafte Kifer wur-
den verwendet, und jeder nur einmal, um eine Gewéhnung aus-
zuschlieBen. Die Temperatur muB mindestens 19° C betragen;
tiber 25° sind wir nicht gegangen. Verschiedene Konzentrationen
wurden stets in getrennten Schalen gepriift. Eine vollstdndige
Testserie bestand meist aus 60 Schalen mit 360 Kifern; von
diesen waren 10 als Kontrollen mit dest. Wasser, die fibrigen mit
nach Zehnerpotenzen abgestuften verschiedenen Konzentrationen
versehen.

Bild 1
Schale vor dem Versuch
Beleuchtung von rechts., Am Schattenwurf erkennt man, daBl die Gelatine-
streifen tibergeschlagen sind

Bild 2

Schale mit FraBspuren
Der obere Streifen ist fast vollstiandig gefressen. Der Streifen rechts unten
ist aufgebogen, damit die FraBstelle, die genau im Bogen liegt, besser zu
sehen ist

Gewertet wurde die Zahl der nach 4 Stunden angefressenen
Streifen. Die hochste Ziffer, die firr eine bestimmte Konzen-
tration denkbar ist, ist also 30 (10 Schalen mit je 3 Streifen).

) Bei der Ausarbeitung des Testes hatten wir uns anfanglich der Beratung
und Hilfe von Herrn Dr. H. Méricke zu erfreuen, dem wir herzlich dan-
ken mochten,
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Héufig wird allerdings ein Teil der Proben von den herumlau-
fenden Kifern aufgebogen und flach gelegt; sie scheiden damit
aus der Konkurrenz aus. Nicht beriicksichtigt wurde auch, daB
gerade bei den erfolgreichen Versuchen viele Streifen mehrfach
angefressen worden sind; sie wurden bei der Beurteilung doch
nur mit 1 gewertet, denn in den meisten Fillen 148t sich die Zahl
der Angriffe nachher nicht mehr sicher feststellen.

Es wiare zweifellos korrekter und auch viel eindrucksvoller, wenn
die gefressene Fliche oder Substanzmenge bei der Auswertung beriick-
sichtigt wiirde. Diese ist aber viel schwieriger festzustellen. Da unser ein-

faches Verfahren, obwohl es stark zu unseren Ungunsten arbeitet, sehr
eindeutige Ergebnisse liefert, haben wir uns vorerst damit begniigt.

Extrakte aus Solanum tuberosum
(Speisekartoffel)

Aus der Beobachtung, daB sowohl PreB8sdfte als auch Koch-
sdfte aus dem Laub der Speisekartoffel den , FraBstoff* ent-
halten, geht bereits hervor, daB er kochbestdndig ist. Es zeigte
sich weiter, daB der Wasserdampf beim Destillieren einen gro-
Ben Teil der wirksamen Substanz mitnimmt. Dampft man einen
PreBsaft, zuletzt im Unterdruck, bis fast zur Trockne, so ist der
groBere Teil der Wirksamkeit in dem farblosen Destillat
enthalten.

Der Riickstand zeigt dann immer noch positive Frafwirkung im
Gelatinetest. Seine wirksame Substanz 120t sich aus der filtrierten wig-
rigen Losung mit Bleiacetat ausfillen und nach dem Zerlegen der Blei-
Fillung mit Schwefelwasserstoff in Ather aufnehmen. Da es sich hier
aber um eine nicht fliichtige Substanz handelt, die {iir eine Fernwirkung
kaum in Frage kommt, da ferner die Teste weniger stark positiv waren
wie in den Wasserdampfdestillaten, haben wir in dieser Richtung nur

orientierende Versuche unternommen. Auf Solanin-t geht die Wirkung
jedenfalls nicht zuriick, wovon wir uns iiberzeugt haben.

Das Wasserdampfdestillat gibt mit 2,4-Dinitro-phenylhy-
drazin eine orangerote Fillung von Carbonyl-Verbindungen. Ob
sie den wirksamen Stoff enthalt, 148t sich allerdings nicht pri-
fen, da sich Dinitro-phenylhydrazone selbst durch halbkonzen-
trierte Mineralsiuren nicht wieder spalten lassen. Wir stellten
deshalb aus neuem Destillat ein rohes Semicarbazon her,
trennten es von anderen organischen Stoffen und zerlegten es
wieder mit verdiinnter Schwefelsdure. Als wir nun die regenerier-
ten Carbonyl-Verbindungen mit Wasserdampf tberdestillierten,
hatte das Destillat im FraBtest eine sehr hohe Wirksamkeit. Es
gelang sogar, damit die Blitter einer sonst stets verschméhten
Solanum demissum-Linie anfillig gegen den Kartoffelkidfer zu
machen (s. unten). Zur Reindarstellung und Charakterisierung der
Carbonyl-Verbindungen war das Semicarbazon wiederum nicht
brauchbar, weil unter den vorliegenden Bedingungen hg&chster
Verdiinnung die Verluste zu hoch sind und sich nebenbei stets
eine erhebliche Menge Acetyl-semicarbazid bildet.

Im Sommer 1947 arbeiteten wir etwa 15 kg frisches Kar-
toffelkraut auf. Es wurde im Wolf zerkleinert, abgepreBt und
der Saft so lange destilliert, bis eine Probe des Destillats mit Di-
nitrophenylhydrazin keine Triibung mehr gab (300 cm?). Dann
wurde das gesamte Destillat mit diesem Reagens (0,6-proz. Lo-
sung in 1 n Salzsdure) gefilit und die erhaltenen Hydrazone ab-
filtriert (310 mg).

Die chromatographische Reinigung aus Essigester an gesauertem
Aluminiumoxyd gab folgende Bilanz:

Unloslicher Riickstand ................ 7,0 mg
1. Zone .. ... 13,8 mg

2, ZONE ... 7,4 mg
3.Z0N€ .., 4,0 mg

4, ZONC ..t 7,8 mg
Durchfauf ............ ... ... ..., 263,0 mg
303,0 mg

Die unterste Zone und der Durchlauf (879, der Gesamtmenge) wur-
den zweimal aus Essigester und zweimal aus Alkohol umkrystallisiert.
So wurden hellgelbe Blattchen erhalten, Schmp. 165° Zur Analyse wur-
den sie nochmals bei 100—110° unter 0,001 mm Druck sublimiert und
stimmten dann auf das Derivat von Acetaldehyd. ‘

C.H,0,N, Ber.C4280 H358 N 24,99

Gef. 43,60 3,70 25,67; 25,69

Die Identitat konnte fiberzeugend durch das Studium der
allotropen Umwandlungen unter dem Heizmikroskop nach
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Kofler gesichert werden, die genau einem synthetischen Pri-
parat von Acetaldehyd-dinitrophenylhydrazon ent-
sprachen.

Die Krystallisation der kleinen Nebenfraktionen aus dem
Chromatogramm war so verlustreich, daB wir bei ihnen nicht zu
reinen Stoffen vordringen konnten.

Versuche mit Sol. chacoense und Sol. acaule

In den Anden und im Gebiete des Gran Chaco in Siidamerika,
wo die Stammpflanze unserer Kartoffeln wuchs und wo auch der
Kartoffelkdfer zu Hause ist, gibt es eine Reihe von wilden Kar-
toffelarten und -Rassen. Sie unterscheiden sich sehr stark in
ihrer Anfilligkeit gegen diesen Schidling. Die Ziichtungsfor-
schung hat nun wiederum aus diesen Wildformen besonders re-
sistente und besonders anfillige Stimme ausgelesen, um dem
Problem der wechselnden Resistenz so iiberaus dhnlicher Pflan-
zen von dieser Seite her niherzukommen. Mit zwei in dieser
Hinsicht extremen Formen konnten wir einige Versuche anstel-
len?).

Von der resistenten Wildkartoffel Solanum chacoense haben
wir 15 kg frisches Kraut verarbeitet. Die Menge und das Verfah-
ren entsprachen vollkommen dem Versuch mit Selanum tubero-
sum. Aber noch nicht einmal die ersten Tropfen des Destillates
gaben mit dem Dinitro-phenylhydrazin-Reagens eine Triibung,
und damit war die Gegenwart von Acetaldehyd (und anderer
Carbonyl-Verbindungen) in diesem Material ausgeschlossen. Im
Gegensatz dazu gaben Blitter der stark anfilligen Solanum
acaule, die uns nur in geringer Menge zugénglich waren, eine auf-
fallend starke Fillung von Dinitro-phenylhydrazonen im Was-
serdampf-Destillat. Auch diese Versuche sprechen dafiir, daB die
Anfilligkeit an das Vorhandensein fliichtiger Carbonyl-Verbin-
dungen im Blatt gebunden ist.

Die Resistenz von Solanum demissum

In ihren Arbeiten iber die Resistenz der Wildkartoffel So-
lanum demissum haben R. Kuhn und Mitarbeitert) als Ursache
das reichliche Vorkommen eines Alkaloids in den Blittern und
Trieben festgestellt, das durch seinen schlechten Geschmack den
Kifer und seine Larve vom BefraB abhidlt. Durch Infiltration
mit diesem Alkaloid Solanin d konnten auch gewdhnliche Kar-
toffelbldtter geschiitzt werden. Das gewghnliche Solanin t hat
auch in der gleichen hohen Konzentration diese Wirkung
nicht.

Es gibt also zweifellos eine Resistenz, die auf ,, Verg4llung*"
beruht, wie Kuhn sich ausdriickt. Natiirlich war es denkbar, da8
auch die von uns untersuchte Sol. chacoense nicht wegen der Ab-
wesenheit eines FraBstoffs verschont wird, sondern einfach, weil
sie schlecht schmeckt. Dlese Annahme liegt sogar nahe, denn
verschieden anfillige Stdmme von Sol. chacoense sind am Ge-
schmack durchaus zu unterscheiden®), Sie ist aber widerlegt,
wenn es gelingt, resistente chacoense-Bldtter durch Infiltrieren
mit einem FraBstoff anfillig zu machen.

Wir haben diesen Versuch mit der Lésung unternommen, die
aus gewdhnlichem Kartoffellaub tiber die Semicarbazone erhal-
ten worden war (s. oben). Ein Blatt von einer hochresistenten
chacoense-Ptlanze wurde in djese Losung eingestellt und das
Aufsaugen durch médBiges Abpumpen der Luft im Exsikkator be-
schleunigt. Dann wurden 2 Fiederbldttchen davon zusammen
mit einem unbehandelten Fiederblatt der gleichen Pflanze den
Kifern angeboten. Aus Bild 3 geht hervor, daB die infiltrierten
Blitter jetzt stark gefressen werden, wihrend das unbehan-
delte (rechts) gleichzeitig ganz unbeachtet blieb.

Resistenz kann also 2 ganz verschiedene Griinde haben: das
Fehlen eines FraBstoffes (Sol. chacoense) oder die Gegen-
wart eines abwehrenden Stoffes, der zudem fiir die Tiere
giftig sein kann (Sol. demissum).

3) Dem Max Planck-Institut fiir Ziichtungsforschung, Zweigstelle Laden-
burg, insbes. Frl, Dr. M. Torka danken wir fiir die Uberlassung des
wertvollen Materials.

4) R. Kuhn u. I. Léw, Chem, Ber. §0, 406 [1947], vgl. diese Ztschr. 60, 83
[1948); R. Kuhn u. A. Gauhe, Z. Naturforschg. 2B, 407 {1947].

5) Nach Mitteilung von Fri. Dr. M, Torka.
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Acetaldehyd und seine Derivate

Der Hauptbestandteil der wirksamen Fraktion gew&hnlicher
Kartoffelbldtter ist Acetaldehyd. Es bleibt noch festzustellen,
ob dieser der Triger der Wirkung ist oder ob sie etwa einem der
anderen Stoffe zukommt, die zusammen 12-139%, der fliichtigen
Carbonyl-Verbindungen ausmachen.

Gleich der erste Versuch, den wir mit unserer Testmethode
mit Ldsungen von reinem Acetaldehyd (Kp 229, Mittelfraktion)
anstellten, ergab eine eindeutige Bevorzugung vor der Kontrolle
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Bild 3

FraBspuren an Solanum chacoense
nach Infiltration mit ,,FraBstoff'* aus Solanum tuberosum. Das rechte Blatt
ist unbehandelt

mit destilliertem Wasser. Zugleich zeigte sich eine starke Ab-
hingigkeit von der Verdiinnung in dem Sinne, daB starke (ca.
1proz.) Losungen eher abschreckend wirken, etwa bei 0,01 bis
0,001% die positive Wirkung anfingt und bei weiterer Ver-
diinnung stark ansteigt. Ahnliches hatten wir auch am Kar-
toffelpreBsaft beobachtet, da die aus dem Semicarbazon rege-
nerierte LOsung sich kriftiger zeigte als die Ausgangslosung, aus
der sie erhalten war. lhre Volumina waren von gleicher GroB8en-
ordnung, aber wegen der Reinigungsverluste muBte die gereinigte
Ldsung wesentlich weniger FraBstoff enthalten. Fortan wurden
daher von jedem Stoff ganze Verdinnungsreihen zur Prifung an-
gesetzt.

Acetaldehyd
Nr.| t | p | Kontrolle|10-2/10-*|10-3| 10-*| 10-7| 10~ | 10-%] 10-10
1| 230 | 741 2 7 } 16
2 | 230|733 1 ’ ‘ 8 | 12| 17 |12 ] 13 \
3 | 230 744| 4 ‘ ‘ ‘ 16 | 20 | 12 Tl3 \ 11

Trotz der Auswertung der Teste zu unseren Ungunsten ergibt
sich klar eine starke Bevorzugung der mittleren Verdiinnungen,
die bei 10-¢ bis 10-7 g/l ein flaches Maximum erreicht und dann
sehr langsam abfillt. Da ein zehnmilliardstel Gramm im Liter
noch eindeutig empfunden wird, erklirt sich die Beobachtung,
da8 auch die Mutterlaugen aus der Hydrazon-Fillung noch FraB-
wirkung zeigen. Ebenso mufBte man von allen Derivaten des
Acetaldehyds, die mit diesem im Gleichgewicht stehen oder
durch Hydrolyse gespalten werden kénnen, FraBstoffwirkungen
erwarten.

Als erstes priiften wir den Paraldehyd. Um ihn frei von
Acetaldehyd zu erhalten, wurde das Handelsprdparat zweimal
mit Wasser ausgeschfittelt und nach dem Trocknen durch eine
gute Kolonne destilliert. Mit der Mittelfraktion (Sp. 121,5°)
wurde die Reinigung wiederholt und dann die Ldsungen frisch
angesetzt,

Es ergibt sich die erwartete FraBstoffwirkung in der glei-
chen GréBenordnung wie beim Acetaldehyd, nur ist das Maximum

Paraldehyd
N t ‘ p | Kom 110-1|10-3|10-¢]10-¢| 10~7| 10-°|10-20(10-12[10-3%| 105
4| 240 } 740 | 2 18 | 15 6 13 5
50250739 3 | 14 20 f413 8 12
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deutlich nach htheren Konzentrationen hin verschoben (10-® bis
10-¢ g/1). Dies ist.zu erwarten, wenn nicht der Paraldehyd sel-
ber, sondern erst der daraus gebildete Acetaldehyd der wirk-
same Stoff ist.

Die hohen Werte bei 10-12 und 10-!3 kdnnten auf einer Unsauberkeit
beim Ansetzen der Ldsungen beruhen, da in der Anfangszeit unsere Vor-
sichtsmafnahmen noch nicht so durchgebildet waren wie spater. Es ist
auBerordentlich schwer, die hier in Betracht kommenden Spuren auszu-
schliefen, wo mit Acetaldehyd gearbeitet wird.

Metaldehyd wurde in der kduflichen Form, als Meta-
brennstoff, verwendet. Da er in Wasser kaum lgslich ist, wurde
er fein gepulvert mit Wasser geschdttelt. Von dieser Stamm-
l6sung wurden die angegebenen Verdnnungen hergestellt. Sie
sind also mit den anderen Tabellen, die sich alle auf Gramm im
Liter beziehen, nicht ohne weiteres vergleichbar.

Metaldehyd
Nr| ot | p KoM 1 |10-1] 10-2| 10-2| 10-¢| 10-5| 10-*| 10-7| 10-*| 10~
6250|738 0 3 3 6 5 4
7240739’2“41 |5‘ ‘6] |7| 1
1 |
Auch hier ist zweifellos eine FraBwirkung vorhanden.
Acetaldehyd-semicarbazon wurde dreimal aus 96proz.
Alkohol umkrystallisiert und dann noch im Vakuum sublimiert:
Nr.} t p ‘t‘rg{;;‘lo-lllo-r 10-3]10-4| 10-%| {0-®| 10-7| 10-8| 10-*| 1010
8| 230 | 741 ‘ 1 ) 13_] 11 10 9 10
9 | 220 | 746 | 1 ] |14 12 13 1 9
Das Maximum der Wirkung ist gegeniiber dem Acetaldehyd
wieder nach h8heren Konzentrationen hin verschoben, zugleich
aber flacher und breiter geworden. Das gleiche sieht man bei
der Bisulfitverblndung:
Nr| t p t‘fg{,‘; 101 1o—=]10—= 10-¢| 10-5|10-¢| 10-7| 10-¢| 10-* [ 10-1°
10| 210 ] 743 1 10 , 11 1 13 6
1220 | 741 | 2 1 |13 10 7 7|

Acetaldehyd-didthylacetal wurde fiber eine Kolonne
destilliert, mit Wasser ausgewaschen und nach dem Trocknen
fraktioniert. Von dem konstant bei 101,5° tibergehenden reinen
Acetal wurde eine Mittelfraktion verwendet:

Nr.] t | p | Kontrolle| 1 |10-2 10—4’ 10- ¢ 10-®J10-10[10-22 10
12} 220 | 743 1 1| a7 | 7| 8
13] 24 | 741 1 \ 15 | 13| 16 | 14 ] 12

Die beiden Versuche dieser Serie, die an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen durchgefilhrt wurden, zeigen eine sehr verschiedene Reaktions-
bereitschaft der Tiere. Dies mag zu einem Teil auf die hdhere Tempera-
tur bei Versuch 13 zuriickgehen, aber woh! kaum ausschlieflich. Im Ein-
flu des Luftdrucks, der auf allen Versuchsprotokollen vermerkt ist, 148t
sich noch weniger eine Regel erkennen. Die Luftfeuchtigkeit konnten
wir iiber die viele Stunden dauernden Versuche nicht konstant halten,
sie wurde daher auch nicht bestimmt. Man muB sich wohl bei sinnes-
physiologischen Versuchen mit solchen Unterschieden an verschiedenen
Tagen abfinden und deshalb bewuBt sein, dal nur die Zahlenwerte einer
Versuchsserie streng miteinander vergleichbar sind. Trotz der grolen
,,FreBwut'* der Kifer wurden die Kontrollen in Versuch 13 aber nicht
stirker befressen als sonst auch.

Das Acetal zeigt noch stdrker als die anderen Derivate ein
flaches und breites Maximum, das hier fiber 8 Zehnerpotenzen
mit fast unverminderter Stirke anhilt. Es ist mdglich, daB
dies mit der stindigen Bildung von Acetaldehyd wihrend der
Versuchszeit zusammenhingt. Seine Konzentration durchlduft
daher in jeder Probe die verschiedensten Werte, die bei der
einen Acetal-Verdiinnung frither, bei der anderen spéter das Op-
timum erreichen und so nacheinander zu einem starken BefraQ
fdhren miissen.

Die Spezifitit der Wirkung

Es schien uns wissenswert, ob die nachgewiesene Wirkung
des Acetaldehyds auf die Geschmacksorgane des Kifers spe-
zifisch ist, oder ob andere niedere Aldehyde oder Ketone sie
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auch zeigen, Aus der groBen Zahl der Mdglichkeiten haben wir
ung auf drei Beispiele beschridnkt, die in ihren chemischen Eigen-
schaften am ehesten mit dem Acetaldehyd verwechselt werden
konnten, um damit zugleich die analytische Arbeit weiter zu si-
chern.

Kduflicher Formaldehyd (Merck) wurde ohne weitere Rei-
nigung verwendet:

Nr.| t P t*}gl‘l‘; ) ‘10—1 10-2| 10-3| 10~%| 10-5| 10-*| 10-7| 10-% | 10-®

14/ 230 146 2 | 3 ‘ 1 2 1 1

2|7z 1 | [ [ |2 2 A

Propionaldehyd wurde durch zweimalige fraktionierte

Destillation {iber eine Vigreux-Kolonne gereinigt. Beide Male
ging er konstant bei 49° iiber, Fiir den Versuch wurde eine kleine
Mittelfraktion der zweiten Destillation verwendet:

Nr| t P :}gﬂe 1 | 10-110-2| 10-3| 10-4| 10-5| 10-®} 10-7 | 10~# | 10-?

16| 25° | 738 | 4 5 5 4 3 3

17) 24° | 140 | 0 ’ 1 | 3 3 | 2 |

Aceton wurde nur destilliert:

Nr| t | p | Kone 10] 1 [ 10-1]10-2| 10-3| 10-4| 10-5 | 10-* 10—"10—8

18/ 210136 o | 5 3 o | 2 I

|9{21°|737!2 | [21 |3 | 1] l4} | o

In keinem von diesen drei Beispielen wurde eine statistisch
gesicherte Bevorzugung der Losungen vor den Kontrollen beob-
achtet. Die geringe Erh8hung bei Versuch 17 und 18 kinnte auf
eine minimale Verunreinigung der Priparate mit Acetaldehyd
zuriickgehen.

Versuche zur Anlockung des Kartoffelkifers mit Acetal-
dehyd und seinen Derivaten

In dem Wunsche, die Abwehr des Kartoffelkdfers mit Streu-
oder Spritzgiften spezifischer und 6konomischer zu machen, ha-
ben wir die Anlockung der Tiere durch die im FraBtest wirk-
samen Verbindungen untersucht. Es bestand der Plan, den Gif-
ten geeignete Derivate des Acetaldehyds zuzusetzen, um den
Schidling an die vergifteten Stellen zu locken. Das Ergebnis
war aber enttauschend.

So wurden in dem Triimmergelinde rund um das chemische Institut
2 Bezirke von je 5 m2 bezeichnet und in einem davon ein Filtrierpapier-
streifen 3:20 em aufgehiingt, der mit seinem Ende in eine 10-%-prozentige
Losung von Acetaldehyd eintauchte. Der andere blieb frei. Dann wurden
im Umkreis von 100 m? 40 Kifer verteilt. Innerhalb 6 Stunden fanden
sich 2 Kéfer in dem Bezirk mit dem Lockstoff ein, jedoch nicht am Pa-
pier, wiahrend in dem anderen Bezirk kein Kifer gefunden wurde. Wir
halten dies Ergebnis nicht fiir gesichert, — Ahnlich verliefen andere Ver-
suche mit impragnierten Wattebiuschen am Rande eines Kartoffelbe-
standes.

Ist die Fernwirkung des Aldehyds schon dort schwach
und zweifelhaft, wo eine Konkurrenz von Solanaceen nicht be-
steht, so ist sie in der Nihe von Kartoffelpflanzen praktisch
Null. An eine wirksame Anlockung durch , parfamierte’* Gift-
briihen am Feldrand oder im Feld ist kaum zu denken. Es ist
noch nicht untersucht, ob sich das Verhalten der Tiere mit ihrem
Alter oder der Jahreszeit 4ndert und sie etwa nur in einer be-
grenzten ,, Schwirmzeit* dem Reiz nachgehen.

Lockwirkung und FraBwirkung

Viel wahrscheinlicher scheint uns aber der SchluB, daB die
Anlockung zur Eiablage, die den erwachsenen Kifer zum An-
fliegen einer Kartoffelpflanze fiihrt, und der Reiz zum fortge-
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setzten Fressen iiber verschiedene Sinne gehen. Mit mensch-
lichem MaB gemessen, wiirde man ersteren als Geruch, letzteres
als Geschmacksempfindung bezeichnen. Zur Aufnahme eines
Geschmacksreizes gehdrt allerdings, daB eine gewisse Menge der
Substanz gefressen worden ist. Tatsdchlich kann man beobach-
ten, daB die Kifer an beinahe jedem Material ,,versuchsweise*
beiBen: an Blittern, Stengeln, Gelatine, Papier, Holz — sogar an
Glas und Metall. Aber nur, wenn dann der spezifische Reiz
empfunden wird, setzen sie das BeiBen fort: sie fressen. Acetal-
dehyd ist ein FraBstoff. Es scheint uns sicher, daB daneben noch
ein Lockstoff existiert, der als Geruch von weitem empfunden
wird und das Auffinden der Futterpflanze erleichtert. Die beiden
spezifischen Reize konnen durchaus auf verschiedene Stoffe
zuriickgehen. Hierfiir spricht auch folgendes: an vielen Tomaten-
rassen findet man oft den Anflug von Kéifern, selten aber einen
wesentlichen Befra8.

Der Geschmack scheint bei diesen Tieren eine andere Rolle
zu spielen, als wir es gewohnt sind. Die Beobachtung, daB sie
durchaus zutrédgliches Futter trotz Hunger verschmihen, wenn
es den spezifischen Geschmacksstoff nicht enthilt, kann man so
verstehen, daB sie erst durch den Reiz dieses Stoffes zum Fressen
angeregt werden massen. Der Hunger wire dann kein von innen
heraus entstehendes Gefiihl, sondern sie miissen durch einen Reiz
von auBen daran erinnert werden, daB sie fressen miissen — sonst
unterbleibt es und sie gehen zugrunde. Monophage und oligo-
phage Tiere sind solche, die nur durch einen bestimmten Ge-
schmacksstoff zum Fressen gebracht werden.

Die Larve des Kartoffelkifers

Wenn die Frage nach dem ersten Befall eines Bestandes
geklirt werden soll, dann kann das .Verhalten der Larven
auBer Betracht bleiben, denn sie wandern nicht. Anderer-
seits richten sie den gréBeren Schaden an, und fiir die Massen-
vermehrung ist das Gedeihen der Larven von ausschlaggebender
Bedeutung,

Die FreBgewohnheiten der Larven waren in allen Fullen,
in denen wir sie untersucht haben, denen der Kifer genau
gleich. Auch sie fressen nur einige Solanaceen; sie nehmen un-
ter den Kartoffelrassen die gleichen Sorten aus wie die Kafer und
auch sie konnen durch Kartoffelsdfte oder unsere kiinstlichen
FraBstoffe dazu gebracht werden, alle méglichen Materialien ein-
schlieBlich Gelatine reichlich zu fressen. Nach AbschluB dieser
Arbeit erhielten wir durch die Dissertation von Chun-The Chin')
Kenntnis von ausgedehnten biologischen Untersuchungen tiber
das Verhalten der Larven gegeniiber verschiedenen Futterpflanzen.
Wir entnehinen ihr, daB auch diese Untersuchungen dazu ausge-
fahrt wurden, die chemischen ‘Sinne bei der Nahrungswahl in den
Vordergrund zu stellen und scharf zwischen Geruchssinn und Ge-
schmackssinn - zu unterscheiden, die in verschiedenen Organen
lokalisiert werden kénnen. Der Geruchssinn ist in diesem Sta-
dium nur auf auBerordentlich kleine Entfernungen (hdchstens
5 mm) hin wirksam, was ihrer Lebensweise auch entspricht. So
wird ihr Verhalten durch den Geschmacksstoff beherrscht, und
wir nehmen an, daB es der gleiche ist wie beim erwachsenen Kai-
fer. Interessanterweise sind Fille bekannt, in denen dieser Ge-
schmacksreiz die Tiere zum reichlichen Fressen an giftigen Pflan-
zen verleitet, an deren Giftwirkung sie nachher sterben. In der
genannten Arbeit ist das fiir Petunia hybrida eingehend
belegt!). Ahnlich scheint es sich mit Ricinus communis zu
verhaltens),

Wir danken dem Badischen Landwirtschaftsministerium er-
gebenst fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit.

Eingeg. am 6. Mai 1950. [A 275]

%) Privatmitteilung von Dr. W. Brgker, Marburg/L.
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