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D‘UNNSCHICHTCHROMATOGRAPHISCH-ENZYMATIXHER NACHWEIS 
EINIGER LINDAN- UND THEORETISCH MI)GLICHER 
SOWIE VON PENTACI~LORPHENOL 

DDT-METABOLITEN 
0 

I3iolo~iscize Bundesanstalt filv Land- und Forstwirtsclsaft, Tnstitut fi& ~~a.nzensclrutnnittclforscAun~, 
.D I Berlin 33 (B.R.D.) 

(~in$cgangcn sLm 20. Dczcmbcr 1971) 

Thin-layer claronaatogra~hic-enzy~nat~c identiJicntion of some lindane- ad possible 
DDT-metabohbs as well as $,entaclaloroj!hmol 

The possibility of identifying $-chlorobenzaldehydc, $-chlorobenzoic acid, 
benzophenone, chlorobenzene, benzoic acid, pentachlorophenol, r,2,4,54etrachloro- 
benzene, I ,2,34richlorobenzene, and I ,2,+trichlorobenzene by their inhibition of the 
enzymes bovine liver esterase, trypsin, acid and alkaline phosphatase, ~1: and /3- 
amylase on thin-layer plates is studied. Pentachlorophenol is a very strong inhibitor 
of .a11 the enzymes studied and can be detected in the range of 10 ng with bovine 
'liver, esterase to 3 ,ug with a-amylase. Benzophenene, however, shows strong inhibitory 
activity only against the phosphatases, while the other enzymes are only moderately 
inhibited. Chlorobenzene cannot be identified,by inhibition of any of the enzymes, by 
this technique,. The other substances studied show a very different behaviour and 
often are only inhibitory after UV irradiation. 

‘, 

EINLBITUNG 

Obwohl ihre Anwendung ‘zunehmend eingeschrgnkt wird, bild,en.. die in; der 
Land- und Forstwirtschaft angewandten Chlorkohlenwasserstoff-Insektizide ein 
.ernstes Problem fur die Urnwelt,, da sie im Boden sehr lange. persistiercn..,Litidan bei- 
spielsweise persistiert unter bestimmten ‘Bedingungen .im Boden 1 elf. Jalirel, und 
tibei .die Abbau- und .Umwandlungsreaktionen in der Atmosphgre ist kaum. etwas 
bekannt.! Auch. die .Stoffwechselwege in .Organismus sind: noch techt ;unklar. Bei 
,Pliegen: kommt 1 es na’ch, Linda+Applikation ,:zur Bildung :kleiner ,Mengen ,Trichlor- 
,,benzol?j :u~d~,r~z,4-Trichlorbenzol wird, als ~Zwischenprodukt~.des~.Lindanstoffwechsels 
-bei> Ratten angesehen a, ,In .gereinigten: Etitrakten, aus: hochr,esisteilten Stubenfliegeh 
(jVici&i ‘doineitica) konnte ein Linden-Metabolit aufgrundl massenspektrometrischer 
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Untersuchungen und der gaschromatographischen (GC) Retentionszeiten als x,2,4,5- 
Tetrachlorbenzol identifiziert werden 4. Daneben konnte die Bildung von 1,2,3,4- YI 
Tetrachlorbenzol :sowie I ,2,3- und x,2,4-Trichlorbenzol irn, Verlauf des Stoffwechsels _ti 
ebenfalls aufgrund -der GC-Retentionszeiten wahrscheinlich gemacht werden4. Hoch- 
resistente Stamme bilden diese und eine Reihe weiterer Metaboliten nach Lindan- 
Applikation im Vergleich zu empfindlichen St&mmen in grijsserem Ausmass, doch 
konnte nach Chlorbenzol-Applikation kein weiterer Stoffwechsel dieser Verbindungen 
festgestellt werden 6. Da andererseits alle Metaboliten in relativ kleinen Mengen auf- 
treten, ist der ,eigentliche Lindanabbau kaum iiber die Chlorbenzol-Reihe zu suchen. 

Uber die Wirkung dieser Verbindungen auf Enzyme sind bisher keine Daten 
bekannt geworden, so dass letztlich such nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, 
ob es sich bei den bekannten Stoffwechselprodukten urn echte Entgiftungsprodukte 
handelt. Daher wurde die M8glichkeit untersucht, diese Substanzen auf dtinnschicht- 
chromatographisch-enzymatischer Basis mit sechs Enzymen nachzuweisen und 
auf diese Weise gleichzeitig Hinweise auf mijgliche Wirkungen der Metaboliten 2u 
erhalten. In die Untersuchungen wurden theoretisch m8gliche, bisher jedoch nicht 
als DDT-Metaboliten bekannt gewordene Verbindungen sowie I?entacl~lorpl~enol ein- 
geschlossen, das sehr umfangreich eingesetzt werden kann. 

MAT$RIAL~ND~ET~IoDEN 
'. 

Reagenaien 
,, 

)!,’ Alle ,( verwendeten ’ Lijsungsmittel und Chemikalien waren- -analysenrein und 
stammten +on der Pa. Merck,, Darmstadt; Zur Plattenbeschichtung wurde Kieselgel 
G nach Stahl mit ca: 13% ‘CaSO, und einer .mittleren Korngrijsse von 10-40 pLG’ von 
der ‘gleichen Firma’ genbmmen.’ ‘_ 

‘,.‘I 

Emyn- Wtd SubstratlZis’ung ; ‘I 
. 

.: .Die Herstellung der EnzymprHparation und Substratl&sung~ erfolgte ftir die 
Untersuchungen init ” 'Rinderleberesterase in ,Anlehnung an ACKERMANN@, doch 
wurde, :wie’ s&on frtiher beschrieben?, ‘dis Homogenisieren der Leber, und’ die, Ver- 
d@riung der Enzymp&.parat~on ‘mit 0.02 M Phosphatpuffer pH.7.0 1 durchgeftihr~ ; 

Als ,Substrat diente .Naphthylacetat; als Kopplungsreagenz Echtblausalz B. Ftir ‘das 
Besprghen der ,Platte wurde eine etwa I :Go, verdiinnte Enzymlasung (w/v) gc- 
nommen. 

Die Trypsin-Untersuchungen wurden mit einer, jeweils frisch bereiteten jL6sung 
vou 250 mg Trypsin aus Rinderpankreas (EC 3.4.4.4-Merck, 2.0 U/mg) in 50 ml 
0:og‘;M::Phosphatpuffer pH &o .durchgeftihrt.. Als Sub&rat diente eine,.. ebenfalls 
stets j fi.isch .;angesetzte ) Suspension, .vo,n 4oo’ mg’ Na-BenzoyI-DL-arginin-~ni~roanill~~ 
hydrochloiid j in:$o ‘ml : .des::gleichen: Puffers, J>ie angesetzten. IZsungen ,,reichen , ftir 
sechs,~Platten~ :Eine ,,~~n~ue.,iReschriibung!, des. Hemmtests findet : sich an .anderer, 
$&i]](ie,;:~:‘> .[‘!).,j,’ ::;,: .,:f L, I, ‘,,:‘,,,, ;,;s (, ;:‘, “,.I’ f. .:,: : _,(, I,,‘.,,, .: ; 1.‘;., ‘, -;, ; :.*I, ,/ s ‘; :,, ;, . :, ;’ ., 1’; ?,;, ~ 
: :: i: ,’ ,:. Ddr?,~~~.~nsymatische Nachweis I: mit ,: ,Hilfe der Bhosphatase-Hemmung ;‘erL 
folgt~~;~,~it,‘sau~~r”;Pliospl~~tasi : ,~~s:,.,Karfo~e]n~‘~(EC;3.?;~,~~~~ellringer, ~~.b~.U,/i&‘@ 

; :~ndj.a~~~s;chet:~~h;bs~hitisi &~~:~~J.~t&&iio~~ ,.(EC,.3;~,;3;I~Setv~, .~.o~U/mg) thir. 

,,~V~~~~~dlin~~vonl’Nifrophenyl-.~b2~~ INaphthylphosphat~als Substrat;’ Die. ,Methode ‘, 
:.;he’~~!~i;iZ~~~~i~~~~~!~~einiritbtsiwurde;siusfiihr]ich an andeter ,Ste]]e,;besc]~riebenDI, ;‘.,“: ,,: 

.,‘,’ ,, 
: 

.~~~'.c~~~,~~~~~.,'~'~,:(I972).:34~-3~~ 
1' 
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Als Enzymquelle fur den Nachweis mit Hilfe der Amylase-Bernmung dient cx- 
Amylase aus Bacterizlm subtilis (EC 3.2.1, I -Merck, ,170 U/mg) oder @Amylase aus 
Gerste (EC 3.2.1.2- Merck, .28 U/m&, als Substrat eine ‘L&sung von l&slicker Starke 
in Puffer. Eine ausftihrliche Beschreibung der Durchfiihrung des enzymatischen 
PIemmtests erfolgte an anderer Stellelo. 

. 

Wir?zsto@kwqpw wad DQlz?aschichtcltromatograiblzie 
(. Benzophenon, 4-Chlorbenzaldehyd, 4-Chlorbenzoes&re, Benzoesaure, Chlor- 

benzol und Pentachlorphenol wurden in Konzentrationen von IO mg/ml in Ethanol, 
x,2,4,5-Tetrachlorbenzol, x,2,3-Trichlorbenzol und x,2,4-Trichlorbenzol in Konzen- 
trationen von IO mg/ml in Benzol gel&t, auf handgegossene Kieselgel G-Platten7 
aufgetragen und in Cyclohexan-Aceton (IO :4) chromatographiert. 

D~~rchfdiltrzcn~ des enzymatischen Hemnztests 
Die Platten werden nach dem’ Entwickeln sofort oder nach ~-1~ Bestrahlung 

mit UV-Licht der Wellenl&ngen 254/366 nm siner~Fh.rotest Universal-Lampe (Hanau) 
bei einem Abstand,§trahler-Platte von cn. 20 cm zunachst leicht mit Puffer und an- 
schliessend mit Enzymlijsung bespriiht. ,Nach 3o-min Inkubation ,bei 25” und 80-go”/, 
Luftfeuchte wird mit Substrat nachgesprtiht. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Es ist bekannt, dass aus DDT unter dem EinAus,s v,on UV- und, Sonnenlicht 
unter anderem 4,4’-Dichlorbenzophenon entsteht 1,1J2,: das selbst weder die Rinder- 
leberesterase noch Trypsin, noch die saure Phosphatase hem&, nach UV-Bestrah- 
lung aber in einen Estbrase-Hemmer’Qbergeht la. Ausgkhend vom 4,4’-Dichlorbenzo- 
phenon kijnnten durch Aufbrechen des Molektils Chlorbenzol, 4-Chlorbenzoesaure, 
4-Chlorbenzaldehyd und durch Dechlorierung Benzophenon entstehen. Alsweiterer 
Metabolit ware schliesslich noch Benzoes&ure denkbar, die als Konservierungsmittel 
eine verbreitete Anwendung findet. Die Wirkung dieser Substanzen auf Enzyme ist 
ebensowenig bekannt wie die der Lindan-Metaboliten und des Pentachlorphenols, 
so class es sinnvoll erschien, such sie in die Untersuchungen iiber M8glichkeiten eines 
DC-enzymatischen Nachweises einzubeziehen. 

. . 

TABELLE I 

U~TERENACHWEISGRENZE(~~)DERUNTE~JSUCNTEN WIRKSTOFFE MIT UND,OI-INEUV-UEYTR;\I-ILUNG 
J,NP,OLGE lIEMMU~~,Dl?,R RINDERLEI3ERESTERhSE 

~~w,dmjttclsyatcm : Cyci~hcxan’-@cton (zq :4). 
,, ,. 

Subslanz : ’ Oknc U V-Beshahng Mit U V-Beslvalrlung 
.-- ‘_ ,/ “. ! ,; . 

4,Fhlorbonaglclellycl ,-- .,_: “,. 
4$hlorbcnaoos+turc ,: TO ’ 10 
B$n’zopticndn " .20 ,' 20 

: . 

ChlOrbeDzol'~ ..::,, . . 

~I$ni+aUurf2, . : , 
',.--- : '. : .i . . . . :..'. ,; 

Pdr)taqhlorp+2~01 
IO ,. 5 ,: 

0.03 
‘..I 

0.01 
‘i.:i,q,S’.T6tr~cl,lo~l,~n~~l’ ei ” + : ,. ;,‘. ” ;; ~ 1. 

:I;‘z,3-Trichlarbonzol,, .- ,. ,’ 60, y ” ,. 
,,1!2,4-Trichlorbo~sql : 7:. .9 , .1,‘f 80 ,,; 

I 1 : ‘/, ,: ‘, . . 

‘. ,,, :‘I:, ,‘,‘, :,‘., ::I ,,,,, 

f Jt,-Chvovvvalog~,;G7 (Igp). 343-345) 



Wie aus Tabelle ,I hervorgeht, wird die Rinderleberesterase von den, Lindan- 
Metaboliten erst nach UV-Bestrahlung relativ schwach gehemmt, w&hrend die un- .+& 

. behandelten Substanzen keine Wirkung auf das Erizym zeigten. Van den iibrigen tiM 
untersuchten Verbindungeixhemmen +Chlorbenzoestiure,, Benzophenon und Benzoe- 
s%ure die Esterase recht gut, wobei eine UV-Behandlung kaum einen Einfluss auf 
die Nachweisempfindlichkeit hat. Lediglich bei der Benzoesaure wird die Nachweis- 
grenze durch UV-Bestrahlung von 10 auf 5 ,ug gesenkt. Der empfindlichste Nachweis 
ist-ftir Pentachlorphenol .mtiglich. Mit 10 ng liegt er in der Empfindlichkeit im Bereich 
der insektixiden Carbamatc 314, ,typis’chen Esterasehemmern, und mit UV-Behandlung 
kommt es nur zu,einer unwesentlichen Verschlechterung der Nachweisempfindliclikeit, 
was vijllig im Gegensatz zu den Erfahrungen .mit insektiziden Carbamaten steht; die 
nach UV-Bestrahlung ;,krHftig in ihrer kntiesterase-Aktivitgt abnehmer9. Diese 
Ergebnisse, stehen aber such im Widerspruch zu den mit Chlorkohlenwasserstoffen 
gemachten Erfahrungen, wo die Antiesterase-Wirkung nach UV-Behandlung zu- 
nahmr. .Vor allem’ die Eigebnisse mit Pentachlorphenol~~ zeigen deutlich, dass nicht 
unbedingtVerbindungen mit Estdrkonfiguration wie die insektiziden Carbamate und 
Phosphors&.neester ‘die Esterase allein hemmen- allerdings diirfte die I-Iemmung in 
diesem.Pall~wohl kaum nach dem bekannten Mechanismus ilber eine Acylierung des 
aktiven Zcntrums verlaufen. 

TABELLE II 

UM?~RE,N~C~WEIS,GR~N~~(~~)D~RUNT~RSUCI~TEN WIRI(STOFBEMITUNDO~INQ UV-IJESTRAIILUNG 
INP'OLGq HEMMUNG VON'T'RYPSIN 

~~$nii&Asyst~m i.’ Cyclohcxandw&on ( I o : ‘1). 
.! * 

. ~ubhmz, ‘, ,, Ohm U V-Bestrahh4ng Mil U V-Bestrqhlung 

4-chiorb~~~~idcl;l;;tcl . 
q-Chldrbcnzoes%urc 
Ronzophdnon : 
Chlorbenzol 
Benzoes8&& 

, 

Pentsqhldfphonol 
3 ,z,4,5-‘Soerachlorbcnzol 
r,z,3-Trichlbrbenzol 
I ,z.q-Trichlorbgnzd 

., 
- 

40 
20 
- 

40’ 
0.3 

80 
- 

:.,, 

., ‘, 

,Die untersuchten Lindan-Metaboliten zeigen gegentiber Trypsin nur eine ,recht 
schwache Inhibitorwirkung ; denn von den unbehand.elten ,hemmt ‘nur I’,z;4,5kTetrar 
chlorbcnzol das Enzym, wQhrend,,es nach UV-Bestrahlun’g’von allen’dreien ‘nur:sehr 
schwach gehemmt wird., (Tabelle ,II), Dieses Ergebnis ‘wtirde bedeuten, ,dass.,r;z;4,+ ,: 

Tetrachlorbenzol im Vergleich ‘-zuLindan, dis ,‘%rypsin nicht hemmt*;‘~im Hinblick 
auf dieses Enzym als ,toxischer anzusehen ist, w&hrend die Bestralilungspro,dukte 
gegenflber denen des Lindans in ‘.’ 'jihrer Nachweisempfin’dlichkeit “stark 1 i Qbfallen.~ 
+Chlorbenzoes&ure, Benzbestiure ‘, und Be’nzophenon, hemmen ‘ebenfalls,, Trypsir+dwfl 
‘wobei UV-Bestrahlung! den. N,achwc’is .von’ +Chlorbenzoe$ure leicht, vcrbessert~uncl”’ ,: 

’ &Pi ,,,vi>h : ~~Btjim&&i,iwe aleicht ,vr&&$ld&rt, pc?nt~&j~lw_mo~, .,~e~~u’~:.~~~~‘~~~~~~ ,” 

w~~~~er:.,die:,,Enzym.ktivitlt am stHrksten! (Tabelle II). Die, Wirkung. ,der 3ubstaq’zen~ ;’ 
1, ‘1: auf :,di&‘Esterase, utid. das, Trypsin, die in ilirem tiktiven Zcntrtim recht ’ $hulich: Bind; ;, ' 

'. ~,.~;'.:,,. '.. 



I
J
X
T
E
R
E
N
A
C
H
W
E
I
S
G
R
E
N
Z
E
(
~
~
)
 

D
E
R
U
S
T
E
R
S
U
C
H
T
E
N
W
I
R
K
S
T
O
F
F
E
X
I
T
U
N
D
 

O
H

N
E

U
V

-B
E

S
T

R
A

H
L

U
N

G
IN

F
O

L
G

E
H

E
M

M
U

N
G

 
D
E
R
S
A
U
R
E
N
U
N
D
A
L
K
A
L
I
S
C
H
E
N
 

P
H
O
S
P
H
A
T
A
S
E
 

Sn
bs

tr
it

 :
 1 N

iG
op

he
n 

yl
ph

os
ph

k 
bz

w
. 

N
ap

ht
hy

lp
ho

sp
ha

t.
 

L
ra

uf
m

it
te

ls
ys

te
m

 :
 C

 yc
lo

he
ua

n-
A

ce
to

n 
(I

O
 : 4

).
 

_.
 

W
ilR

st
of

l 
O

ht
ze

 V
or

be
ha

nd
tu

ng
 

A
tk

at
is

ch
e 

P
ho

sp
hu

fa
se

 
Su

ur
e 

P
ho

sp
ha

ta
se

 

N
ib

ro
ph

en
yl

- 
N

ap
ht

hy
l-

 
N

itr
op

ht
iy

l-
 

N
ap

ht
hy

l-
 

. .
 

/_
..-

--
 

.. 
P

ho
sp

ha
t 

P
ho

sp
ha

t 
ph

os
ph

af
 

pk
os

ph
at

 

K
ac

h 
U

 V
-B

es
tr

ah
tm

g 

A
lk

at
is

ch
e 

P
ho

sp
ha

ta
se

 
Sa

m
e 

P
ho

sp
ha

ta
se

 

N
itm

ph
en

yl
- 

N
ap

ht
hy

l-
 

N
itr

op
he

ny
l-

 
N

ap
ht

hy
l-

- 
ph

os
ph

at
 

ph
os

ph
at

 
ph

os
ph

at
 

ph
os

ph
at

 

&
C

~
or

he
nz

al
de

h~
d 

a
0
 

20
 

20
 

70
 

40
 

40
 

20
 

30
 

4-
C

~o
&

eu
zu

es
Z

ur
e 

I
O
 

I
 

I
O
 

2
0
 

30
 

5 
5 

60
 

- 
B

em
ph

en
on

 
5.

 
I 

0
-
j
 

0
.
8
 

5 
I 

I 
I 

ch
.l

0&
?l

lz
01

_ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

.<
 

B
en

z&
w

e 
.
2
0
 

5 
.
I
0
 

.6
0 

2
0
 

5 
I
O
 

2
0
 

-.
 

P
en

ta
ch

lo
sp

he
no

l 
0.

8 
0
.
1
 

o-
5 

’ 
0.

8 
L

 
10

0 
o-

5 
0
.
5
 

0.
8 

- 
- 

-. 
90

 
- 

.-
g 

x,
2,

4,
+T

&
sa

&
lo

&
en

zo
l 

90
 

70
 

2 
x,

~,
3-

T
ri

ch
lo

d1
eu

zo
1 

- 
- 

- 
- 

^ 
- 

- 
. .

 
IO

0 
- 

s 
.- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
a 

x,
2,

4-
T

ti
_&

Io
&

m
zo

l 

$ 
_ 

-,
 

i 
$ >
 h 

-_
9”

 
” 

-2
 

G
i 

: 

.$
.;.

- 
_ 

ii s-
 

:.
. 

:.
 



348 I?. GEIKE 

stimmt rdcht gut tiberein, doch kann man mit Ausnahme des Benzophcnon all- 
gemein eine Verschlechterung der Nachweisempfindlichkeit mit Trypsin fest- by 
stellen, die jedoch ,beim- Pentachlorphenol mit einem Faktor von IO am ausgepi%g- ,i 
testen ist. Diese Vers.chlechterung der Na&weisempfindlichkeit mit Trypsin konnte 
allerdings such schon bei den Chlorkohlenwasserstoff-Insektiziden festgestellt werden*. 

Beide Phosphatasen werden durch den griissten Teil der untersuchten Verbin- 
dungen gehemmt, wobei die saure Phosphatase in den meisten Fallen starker ge- 
hemmt wird (Tabelle III). Die fehlende EJemmung der Enzyme durch Chlorbenzol 
dtirfte hier ebenso wie bei den anderen Nachweisreaktionen darauf beruhen, dass die 
Substanz weitgehend verdunstet ist. Mit alkalischer Phosphatase gestaltet sich tier 
Nachweis mit Naphthylphosphat stets empfindlicher als der mit Nitrophenylphos- 
phat, w%hr,end bei der sauren Phosphatase z. ,T. recht erhebliche Empfindlichkeits- 
einbussen beim Nachweis mit NaphthylFhosphat festzustellen sind. Damit scheint 
ein nicht unerheblicher Substrateinfluss bei der’~Hemmintensit$.it vorzuliegen; denn 
die Chlorkohlenwasserstoffe aeigten mit Naphthylphosphat stets eine griissere Nach- 
weisempfin,dlichkeit r6. Eine UV-Bestrahlung bringt nur in wenigen Fallen eine Ver- 
besserung des. Nachweises. Besonders auffWig ist die starke Hemmung vor allem cler 
sauren Phosphatase durch Benzophenon. 

Die Amylasen schliesslich werden nur ‘van. drei Substanzen gehemmt (Tabelle 
IV), wobei die @-Amylase empfindlicher reagiert, wie such schon an anderer Stelle 
beobachtet wurdelO@. Im Vergleich zu den bisher untersuchten Pestizidenrfi ist Pen- 
tachlorphenol der weitaus sttirkste Amyhise-Hemmer. Eine UV-Bestrahlung bringt 
in diesem. Fall, nur, einen geringen Einfluss auf die, Nachweisempfindlichkeit . 

Die hier vorliegenden Ergebnisse ! zeigen; dass die M8glichkeit eines DC- 
enzymatischen Nachweises ftir die einzelnen Substanzen recht unterschiedlich ist. 
Einige Verbindungen, wie Benzophenon und Pentachlorphenol hemmen alle unter- 
suchten Enzyme, +Chlorbenzoes&ure und Benzoestiure hingegen alle Enzyme mit 
Ausnahme der Amylasen, tiobei’man nicht eind,eutig sagen kann, ob das Chlor eine 
Versttirkung der Hemmwirkung hervorruft oder nicht . +Chlorbenzaldehyd wiederum 
hemmt nur die Phosphatasen und Amylasen, nicht aber die, Esterase und Trypsin. 

TABELLE IV 

UNZERE NACWWEISGRENZL (p&) DER UNTERSUCWTIZN WIRICSTOFPE MIT UND OPINE UV-BESTRAHLUNG 
INFOLGE MLMMUNG DER AMYLASIChlCTIVITjlT 

LaufmiLtolsystcm : Cyclohcxan-Accton (IO : 4). 
--. .--.-__ 

Sa&lanz U-A myla+ @-AmyEase -, 

Ok& 4 u 17. Mit WV-, Ohne VV- Mit U V- 
.&z+v~hlung Restv~hlung .l3estrahEung-’ Bestvahlung 

-_I 

qChlorb&zaidehyd iO0 100 100 .’ 100 

+Chlo~benzpestCuro .,. + .--- - .- ‘. 

.lS$nzophenoxi 
Chlokbeirzol 

y ‘50. :. ,w : JO ,( TO 
,, ,, .;: ‘,; - ,. --_, - ‘k - 

E3enzb~~&i& ,: : _(.’ ,’ 
‘: ,, 

L - ,: -+. 
pcnfi~h&p$pl I. ,“‘:, :.; ‘; ‘J, !:, . I 3 

,,~ipr 
.: 

.r;2,4,5~Tctrachlpidcnzoli ‘. - /: .,. .:‘I :: ::‘-.- ‘,, 
0.9 ‘. ., .I 

r 
- (. - 

I ,2,3;TrichlQrben,z,ol,., ’ L !, :: : j, ‘,I 1 & 
.“, 

- ‘,,- ‘I, : 
1,,z,‘4.,~ri,~hlorbcnzel .’ .. ‘“, _,’ ’ ;.:, ‘::’ !‘:;;T_ ” _’ ‘, :. ,, ,*. 

- -. ‘; ,., 2, 

; : :* ,,, )‘A ‘. ,,,)) ,/,, .,’ ” ,: I, )‘.,( “” ,I ; , .‘, : 
,. ,,. ,, h 

_’ 
‘;,,, ,,:.,,: 

I :I 
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,Die Lindan-Metaboliten schliesslich lassensich in der Regel nur nach UV-Bestrahlung 
nachweisen ; lediglich x,2,4,5-Tetrachlorbenzol hemmt such ohne vorherige Aktivie- 
rung Trypsin und die saure Phosphatase leicht. 

Sofern beiden wenigen untersuchten Enzymen tiberhaupt ein solcher Schluss 
zulgssig ist, wiirde es sich aufgrund dieser Ergebnisse bei den Lindan-Metaboliten 
.eindeutig urn Detoxifizierungsprodukte handeln, obwohl die Chlorbenzole bei den 
resistenten Fliegenst5mmen nicht den Nauptstoffwechselweg darstellen sollenh, 
Alternativ-Stoffwechselwege aber fehlen. Eine Qhnliche Unbedenklichkeitserklarung 
kann fur die mijglichen DDT-Metaboliten nicht obne weiteres gegeben werden, da 
einige der untersuchten Enzyme doch relativ stark gehemmt werden und auf diese 
Weise einen, wenn such recht unspezifischen, Nachweis erlauben, der wiederum 
gleichzeitig Aufschluss tiber eventuelle Nebenwirkungen gibt. Die griissten Bedenken 

- sollte man jedoch Pentachlorphenol entgegenbringen, iiber dessen Rtickstandsver- 
halten wenig bekannt ist, und das doch alle untersuchten Enzyme recht stark hemmt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
,’ 

Die Mijglichkeit eines dtinnschichtchromatographisch-enzymatischen Nach- 
weises der Verbindungen p-Chlorbenzaldehyd, $-Chlorbenzoes&ure, Benzophenon, 
Chlorbenzol, Benzoes%ure, Pentachlorphenol, x,2,4,5-Tetrachlorbenzol, I,z,3-Tri- 
chlorbenzol und 1,2,+Trichlorbenzol wurde mit den Enzymen Rinderleberesterase, 
Trypsin, alkalische und saure Phosphatase sowie a- und /?-Amylase untersucht. 
Pentachlorphenol hemmt alle untersuchten Enzyme stark, wobei die nachgewiese- 
nen Mengen im Bereich von IO ng mit Rinderleberesterase bis ,3 pg mit a-Amylase 
liegen. Benzophenon hingegen hemmt nur die Phosphatasen stark, alle tibrigen 
Enzyme jedoch mittelm&ssig. Chlorbenzol kann mit Hilfe lder Enzymhemmung 
nicht nachgewiesen werden, und die tibrigen Substanzen zeigen ein unterschiedliches 
Verhalten und sind oft nur nach UV-Bestrahlung nachzuweisen. 
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