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Aus dem Institut far Pflanzenztichtung Quedlinburg 
tier Deutschen Akademie der LandwirtschaftswissenschMten zu Berlin 

Uber physiologische Ursachen der Ascochyta. und Mycosphaeretla- 
Resistenz der Erbse (Pisum sativum L.) 

Die phenolischen Inhaltsstoffe der Samenschale und ihre Bedeutung fiir die Fuginfektion* 

Von Eo CLAUISS 

Mit 11 Abbildungen 

A. Einleitung 
Unter der auBerordentlichen Formenfiille der 

Erbsensorten sind wiederholt deutliche Unterschiede 
im Grad der Anf~illigkeit fiir die Erreger der FuB- und 
Brennfleckenkrankheit, Ascochyta pinoddta Jones, 
A. pisi Lib. und Mycosphaerella pinodes (Berk. et 
B1ox.) Stone beobachtet worden (GILcI~RIST 1926, 
OGDE~ 1936, WEII~IER 1940, 1947, STOLL 1951, BAU- 
.~.IAN~ 1953, SKOH~O u.a .  1954, LyaLL u. WAI~L~ 
1958 ). Es l~igt sieh ganz allgemein feststellen, dab 
die widerstandsfiihigsten leider die den Wildformen 
nahestehenden buntsamigen Typen sind, die wegen 
ihrer qualitativen Minderwertigkeit fast nur noch 
als Futtererbsen angebaut werden. Mit betr~icht- 
lichem Abstand folgen die farblossamigen Formen, 
unter denen sieh die Schalerbsensorten in der Regel 
als merklich widerstandsfiihiger erweisen als die z. T. 
extrem anfiilligen Markerbsen, die ausgerechnet die 
geschmaeklich besten Sorten sind. 

Nach den Untersuchungen yon STOLL (1951) und 
S6RGEL (1952) spielt die Samenschale der Erbse im 
fnfektionsgeschehen eine wichtige Rolle. Die Ful3- 
infektion, in der Regel die prim~ire Ursache des 
Befalls, beginnt m i t d e r  Besiedlung der Testa des 
keimenden Samens im Boden. STOLL fand, dab sich 
die Parasiten auf Samenschalen der resistenten bunt- 
samigen Erbsen im Gegensatz zu denen yon anfiilli- 
gen Sorten nur tr~ige und sehr sp~irlich entwickeln. 
Diese besondere Widerstandsf~ihigkeit beruht auf 
der hohen Mazerationsfestigkeit gegen fermentative 
Angriffe. Wird den buntsamigen Erbsen die schiit- 
zende Samenschale entfernt, so lassen sie sich infi- 
zieren. Demnach handelt es sich nach den Beobach- 
tungen von STOLL bei der FuBkrankheitsresistenz 
dieser Sorten um eine Scheinresistenz, die auf die 
Barrierewirkung der mazerationsfesten Samenschalen 
zurfickzufiihren ist. SORGEL kultivierte die Ful3- 
krankheitserreger auf Samenschalendekokten und 
konnte dadurch beweisen, dab die Widerstands- 
f~ihigkeit der Testa buntsamiger Erbsen nicht allein 
im Sinne STOLLS strukturell bedingt sein kann, 
sondern in hohem Grade durch den Gehalt wasser- 
16slicher, die Entwicklung der Parasiten stark hem- 
mender Substanzen verursaeht wird. Die ersten Ver- 
suche zur Klfirnng der Natur  der Inhaltsstoffe unter- 
nahm SC~t~'E~D~ 0952). Er  fand, dab es sich often- 
bar um gerbstoffartige, phenolische, in Beziehung 
zu Anthocyanidinen stehende Substanzen handelt. 
Die Ergebnisse yon SORCEL und SCHNEIDER sind in 
neuerer Zeit yon EWlNG (1959) ffir einen anderen 
Auflaufschadpilz der Erbse, ffir P~hium uHimum 
Trow., bestgtigt worden. 

* Quedlinbnrger Beitr~ige z. Ztichtungsforschung Nr. 58, 

Wir setzten die von SOROEL und SCHNEIDER be- 
gonnenen Arbeiten fort, identifizierten die phenoli- 
sehen Inhaltsstoffe der Samenschalen der resistenten 
buntsamigen 1, d. h. buntbltihenden Erbsen, pr~ften 
sie auf fungistatische Wirksamkeit uad untersuchten, 
ob die von STOLZ beschriebene Mazerationsfestigkeit 
mit den Phenolk6rpern im Zusammenhang steht. 
Wir priiften weiterhin~ ob auch fiir die abgestufte 
Anffilligkeit der farblossamigen 1, d. h. weiBbti~henden 
Schal- und Markerbsen antifungal wirksame pheno- 
lische Testa-Inhaltsstoffe yon Bedeutung sind. Von 
einigen Ergebnissen, die auch die Angaben von EWlNG 
(1959) pr~izisieren, ist bereits kurz berichtet worden 
(CLAUSS 1961 ). 

B. Experimenteller Tell 
1. V e r s u c h s m a t e r i a l  

Zur Bestimmung der phenolischen Testa-Inhaltsstoffe 
wurden die folgenden Erbsensorten gew~ihlt. Violett 
bltihende Sorten: 'Graue Buntbltiliende Zuckererbse', die 
Futtererbsen 't3altersbacher', 'H6dinger' und 'Gierslebe- 
net', weiterhin 'Benton Iield pea', 'Gierslebener Neuzncht 
(Banater)', 'Lucienhofer Wintererbse', 'Niedrige Grau- 
blaubltihende', 'Original', 'Osziborso', 'Ruby', 'Selecta', 
"Sp~ith's Violetta' und %Veihenstephaner Felderbse'. 
Rosa/hellrot blfihende Sorten: 'Hohenheimer Rosa- 
bliihende', 'Hohe Rote Schwedische Futtererbse', 'Nero 
• Annoncy', 'Ogema', 'Schweizer Riesen Ooldgelb', 
"Sval6fs Stature 0355' und 'UniversM'. V(ir priiften 
aul3erdem etwa 8o weitere violett oder hellrot bliihende 
St~imme, Kreuzungen und Herktinfte, vorwiegend aus 
dem Sortiment des Instituts ftir Pflanzenztichtung Qued- 
linburg uad yon dem VEG Saatzucht Neugattersleben ". 
WeiBbliihende Schalerbsensorten: 'Brunsviga', 'Cerosa', 
'Goldkugel', 'Klein-Wanzlebener Fnttererbse', 'Maiperle', 
'lX{aipal', 'Nordsaat', 'Onsa', 'Swanhild', 'Waldmanns 
Futterfreude' und 'Zeiners Kurz u. Gut'. WeiBbltihende 
Markerbsensorten: 'Bodeperle', 'B6rdi', 'Desi', 'Edel- 
perle', 'Eta', '1%1i', 'Kobold', 'Pilot', 'Steadfast', 'SiiBe 
Dicke' und %Vunder yon Kelvedon'. 

Die gut getrockneten Erbsen wurden grob geschrotet, 
die Samenschalen ausgeblasen, entstaubt und gemahlen. 
Zur Gewinnung kleiner Samenschalenproben sch~ilten 
wir einzelne Samen. 

Versuchspilze: Ftir den Nachweis fungistatischer Wir- 
kungen land ein luftmycelarmer und zahlreiche Pykni- 
dlen bildender Stamm yon Myr pi~odes Ver- 
wendung, den S6RGEL von Erbsen aus dem Ostsee- 
Kfistengebiet isolierte. Fiir die Submerskultaren zur 
Gewinnung von Kulturiliissigkeitskonzentraten bermtzten 
wit auf3erdem ebenfalls durchSOR~EL yon Erbsen isolierte 
St~mme yon Ascochyta pi~odell~ und A. pisi. 

1 Die GegeniiberstelIung yon ,,bunt"- und ,,Ia:blos- 
samigen" Erbsensorten in den Arbeiten yon Sr.~:LL (1951) 
und SORGEL (1952 U. 1956a) ist nicht glticklich gew~Lhlt, 
wie die folgenden Ergebnisse zeigen werden. Ein korrek- 
teres Einteilungsprinzip bietet die Bltitenfarbe; es soli 
deshalb in unserer Arbeit yon ,,buntbliihenden" start yon 
,,buntsamigen" und yon ,,weiBbliihenden" statt yon 
,,:arblossamigen" Soften gesprochen werden. 

"~ Herrn Dr. B~=RGER (Neugattersleben) danke ich fiir 
die Bereitsteilung zahlreicher Saatgutproben. 
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2. C h e m i s c h e  M e t h o d i k  

Extraktion zt~r Vortren~r der ExtraMe: Die mit sie- 
dendem Wasser vorgequollenen Salnensehalen wurden 
mit  Methanol mehrmals bis zur Farblosigkeit des Aus- 
zuges extrahiert.  Die vereinigten Rohextrakte engten wir 
vorsichtig (verminderter Druck, 35 ~ CO~-Strom) bis 
zur Dickiliissigkeit ein und verdiinnten anschlieBend mit  
wenig Wasser. Durch Ausschiitteln mit  Petrol~ther 
lieBen sich Chlorophyll, Wachse usw. entfernen; anschlie- 
Bend Vortrennung..der Ext rakte  dutch ersch6pfendes 
Ausschiitteln mit  Ather und danach mit ~thylacetat .  
Die Riickst~nde der Atherausziige wurden nochmals in 
wenig heigem Wasser gel6st und mit  Chloroform a.usge- 
schiittelt, die restliehen Substanzen erneut in Ather 
iibergefiihrt. 

Chromatographische Trennung: Papiersorten: Schleicher 
& Schiill Nr. 2o43 b mgl (Bogenschromatogramme 
12 • 4 ~ era) und Nr. 2o45 bgl (haupts~ichlich als Keil- 
streifen; MATTttlAS 1954)- Der Trenneffekt der Keil- 
streifen lieB sich dutch teilweise ANinderung des Formats 
(Keihvinkel 8o o, Breite 6 cm) fiir unsere Zwecke wesentlich 
erh6hen. Zur pr~iparativen Trennung der Inhaltsstoffe 
wurden diese aus in Streifen geschnittenen Bandchromato- 
grammen (start der Startpunkte gleichm~Bige Startlinien 
aufgetragen) eluiert. Chromatographie eindimensional 
aufsteigend in 2%iger und 15%iger Essigs/iure, n-Buta- 
nol: Eisessig:Wasser (4 : 1 : 5), Xylol :n-Butanol :  Eis- 
essig: \u (4 : 6 : 2 : 8 ; WA~NER U. B6HN 1957), Forestal- 
Gemisch : konz. HC1 : Eisessig :W'asser (3 : 3 ~ : lo und abge- 
~tndert 3:25 : 15 und 3 : 2o: 2o). Die Verminderung des 
Essigs~iureanteils im Forestal-Gemisch erm6glichte eine 
bessere Trennung des Cyanidin yon Petunidin, Paeonidin 
yon Malvidin und Pelargonidin von Paeonidin. 

Vergleichssubstanzem Dutch Totalhydrolyse yon Blii- 
tenanthocyanen mit 2 n HC1 (2o rain im siedenden 
Wasserbad, Ausschiitteln mit Amylalkohol) wurden die 
folgenden Anthocyanidine gewonnen: Delphinidin aus 
.Delphinium datum L., Malvidin aus Malva silvestris L., 
Petunidin und Paeonidin aus violetten bzw. rosafarbenen 
Sorten von Petunia hybrida und Pelargonidin aus Salvia 
splel~de~,zs. Ferula- und p-Cumars~ure synthetisierten 
wir aus Vanillin bzw. p-Oxybenzaldehyd und Malons~iure 
(HERRMANN 1958C). Die iibrigen Substanzen waren 
Handelspr~tparate. 

Nachweisreaktio~iem 1. Fluoreszenz im UV-Licht. 
Chromatogramme unbehandelt, anschlieBend mit  NHa 
bedampft. 2. Phosphormolybdiins~iure (2% in Methanol) 
und anschlieBend NIla-Bedampfung (RILEY 195o). 
3. p-Diazobenzolsulfons/iure, lO mg in lO ml ~o%iger 
Sodal6sung (BORNER 1958). 4. Diazotiertes p-Nitranilin. 
0, 5 ml o,5?/oiges p-Nitranilin (in 2 n HCI) mit  o, 5 ml 
o,5%iger NaNO~-L6sung und mit  15 ml 2o% iger Na- 
acetattsg, versetzt (SWAIN 1953; HENNIG U. BURKHARDT 
1958 ). Die bespriihten Chromatogramme (1. Farb- 
reaktion) werden nach leichtem Antrocknen mit  lO% iger 
Sodalsg. nachbespriiht (2. Farbreaktion). 5. Natrium- 
nitrit-Reagens (HERRMANN 1956a). l g NaNO, und 
1,18 ml Eisessig in 5o m l Methanol. Die bespriihten und 
unter schwachem Erw~rmen rasch getrockneten Chroma- 
togramme werden nachbesprfiht mit  o,5 n methanol. 
KOH. 6. Vanillin-Salzsiiure (BAT~-SMITI~ 1954)- 2 Teile 
io%ige methanol. Vanillinlsg. und ~ Teil konz, HC1. 
Die Phenolk6rper wurden direkt oder nach Hydrolyse 
bzw. alkalischem Abbau mat authentischen Pr/iparaten 
verglichen. Die Farbreaktionen der in den Samenschalen 
gefundenen Phenole s. Tab. 4. 

3. M e t h o d i k  d e r  m y k o l o g i s c h e n  V e r s u c h e  
Kulturmethode: Zur Gewinnung vergleichbarer Werte 

liir fungistatische Effekte ist bei unseren Versuchspilzen 
die Ziihlung der gebildeten Pyknidien besser geeignet als 
die mit M~ingeln und Schwierigkeiten behafteten L~ingen- 
und Gewichtsmessungen am Mycel (SOR~EL 1952 ). Wir 
benutzten zur Z~ihlung der Pyknidien die Methode yon 
SOR~EL (1951). N~ihrsubstrat: 2% iger Samenschalen- 
dekokt v o n d e r  Markerbse 'Wunder v. Kelvedon'. Ver- 
suchstemperatur 23,5--24 oC, Versuchsdauer im allge- 
meinen ~44 h. Jede Versuchsserie enthielt 5 Parallelen, 
die wir im Abstand yon 24 h ausziihlten, oder nach 
jeweils 24 h wurden 5 Parallelkulturen fixiert und ausge- 
z~hlt. Besonders bei Versuchen mit Leucoanthocyan- 

ZusXtzen erwies sich die 2. Methode als giinstiger, da die 
Pyknidien auf den lebenden Kulturen dutch starke Luft- 
mycelentwicklung verdeckt waren, nach Fixierung und 
Durehfeuchtung des Luftmycels jedoch sichtbar wurden. 
5 Parallelen ergaben weitgehend gesicherte Mittelwerte. 

Sfevilisalion." Die N/~hrdekokte wurden bei 1,3 atii 
3 ~ rain autoklaviert.  Zur Vermeidung oxydativer bzw. 
kondensativer Ver~inderungen im Autoklaven sterili- 
sierten wit die L6sungen der einfachen Phenolk6rper mit 
dem Bakterienfilter. Die Leucoanthocyan-Pr~iparate und 
Samensehalen fiir Zusatzdekokte wurden wenigstens 24 h 
lang mit Nther/Methano!. (3:1) reiehlich angefeuchtet. 
Nach dem Entfernen VOlt Ather und Methanol im Vakuum 
wurden in sterilem VVasser die Leucoanthocyane unter 
kurzem Erhitzen gel6st, die Samenschalen 3 ~ min vor- 
sichtig ausgekocht. 

4. M e t h o d e n  z u m  N a c h w e i s  y o n  P e k t i n a s e n  
u n d  C e l l u l a s e n  

Die Pilzst~imme wurden unter Belfiftung 1 ~vVoehe bei 
23,8 ~ in einem 2% igen Samenschalendekokt ('W. v. 
Kelvedon') kult iviert ;  nach Abfiltrieren von Samenscha- 
len und Mycel schonendes Einengen der Kulturfliissig- 
keit im Vakuum bei 18--2o ~ auf 1/20 des Ausgangs- 
volumens. Die Bestimmung der Pektinase- bzw. Cellu- 
lase-Aktivit~t des Rohfermentkonzentrates erfolgte im 
H6ppler-Viskosimeter an der Abnahme der Viskosit~it 
einer 2%igen Apfelpektin- bzw. 3%igen Carboxymethyl- 
cellulosel6sung (Ansatz: 15 ml Pektin- bzw. CM-Cellu- 
loselsg., gemischt mit  lO ml S6rensen-Phosphatpuffer 
pH 7,16 und 25 ml Rohfermentkonzentrat).  Die par- 
atlelen Kontrollen enthielten die Fermentkonzentrate  im 
abgekochten Zustand. Die Leucoanthocyan-Pr/iparate 
wurden in der Mischung aus Pektin-(CM-Cellulose-) 
16sung und Puffer gel6st, danach das Fermentkonzentrat  
zugesetzt. Die Kugelfallzeiten best immten wir aus dem 
Durchschnitt  von je 5 Messungen. Die ViskositL~ten lagen 
zwischen 11 und 3 Centipoise. 

5. I d e n t i f i z i e r u n g  d e r  p h e n o l i s c h e n  I n h a l t s -  
s t o f f e  

a) Leucoanthocyane 
Den Hauptantei l  der aus Samenschalen buntbltihender 

Sorten reichlich anfallenden Extraktstoffe bilden heil- 
bis r6tlichbraune, adstringierende, gerbstoffartige Sub- 
stanzen. Ihre kirschrote Farbreaktion mit Vanillin- 
SalzsXure und die Behandlung nach BATE-S~ITH (1954) 
mit  2 n HC1 (20 m i n i m  siedenden Wasserbad), wodurch 
die korrespondierenden Anthocyanidine gebildet werden, 
beweisen, dab es sich um die Leucoanthocyane (LA) 
Leucodelphinidin und Leucocyanidin handelt. Die ent- 
standenen Anthocyanidine, mit  wenig Amylalkohoi aus- 
geschfittelt, wurden im Forestal-Gemisch (3:3 ~ lO) 
chromatographiert;  wir fanden im Vergleich mit authen- 
tischen Substanzen auf Misch- und Parallelchromato- 
grammen Delphinidin und Cyanidin. Der vorsichtige 
alkalisehe Abbau der Anthocyanidine best~tigte das 
Ergebnis: Als zu erwartende Spaltprodukte fielen neben 
Phloroglucin (A-Ring der Anthocyanidine) Galluss~iure 
(B-Ring des Delphinidins) bzw. Protocatechus~iure (B- 
Ring des Cyanidins) an. Da es nicht sicher war, ob bunt- 
bltihende Erbsen generell in der Testa LA enthalten, ob 
sie bei dell weiBbltihenden Sorten ausnahmslos fehlen 
und ob neben Leucodelphinidin und Leucocyanidin noch 
mit  anderen Leucoanthocyanidinen zu rechnen ist, 
wurden kleine Samenschalenproben yon fiber 9o bunt- 
bliihenden und etwa 5 ~ weiBbIfihenden Sorten, Kreuzun- 
gen und Herkfinften ebenfalls mit 2 n HC1 behandelt 
und die Anthocyanidine wie oben chromatographiert.  
Wir fanden nur LeucodelphinidiI1 und Leucocyanidin. 

In 2%iger Essigsiiure und besonders giinstig im Xylol- 
gemisch (4 : 6 : 2 : 8) konnten die LA papierchromatogra- 
phisch in mehrere Komponenten getrennt werden (Tab. 1) 
die, zur Kontrolle einzeln mit  heiBer 2 n HC1 behandelt, 
in alien F~illen entweder Delphinidin oder Cyanidin 
ergaben. Da die LA kondensativen Ver~tnderungen 
unterliegen, handelte es sich bei den Komponenten 
lnit dem h6chsten Rf- \u  vermutlich um die mono- 
meren Leucoanthocyanidine, bei dell tiefer liegenden um 
,,oligomere" Kondensationsstufen und am Startpunkt  
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Tabelle 1. Rf-Werte der Leucoanthocyane. 
! 

2% Eisessig 4 :6 :2 :8  

Leucocvanidin- 
Komp&enten  

i I 0,34 

, 0,27--0,00 
I (homogene Zone) 

Leucodelphinidin- o,28 
Komponenten o, 17 

O, 12 - -  0 , 0 0  

(homogene Zone) 
! 

0,44--0,45 
0,34--0,35 
o, 1 3 - - O ,  14  
0 , 0 8  - -  O,OO 

0,33 
0 , 2 0  

o,13 
0,05 
0,02 
0 , 0 0  

4 : 6 : 2 : 8 ~ Xylol : n-Butanol: EisessJg : \~:asser; Schl. & Sch. 2043 b mgl. 

blieben die hochkondensierten Komponenten liegeI1. Zu- 
nehmende Kondensation guBert sich bei den LA auI Chro- 
matogrammen in kontinuierlicher Depression des t~f- 
\u (Rovx u. ]~VI~LYN 1 9 5 8 ) .  Eine gewisse Frak- 
tionierung der Kondensationsstufen lieB sich durch Aus- 
schiitteln der wfiBrigen Extrakte  mit Ather und anschlie- 
Bend mit Athylacetat erreichen. Im Ather wurden be- 
sonders die vermutlich monomeren Komponenten ange- 
reichert, die allerdings nur  einen Bruchteil der Gesamt- 
menge der LA ansmachen. Mit Nthylacetat lieBen sich 
die niederen Kondensationsstufen (16slich in absolntem 
Methanol) der wfiBrigen Restphase entziehen, in der der 
Hauptanteil ,  die gerbstoffartig hochkondensierten Kom- 
ponenten (in absolutem Methanol vorwiegend unl6slich) 
zurtickblieben. 

LA-Pr/iparate Ifir die mytsologischen Versuche ge- 
wannen wit folgendermaBen: .~thy!acetatphasen aus den 
Extrakten yon den Soften 'Graue Buntbltihende'  und 
'Hohenheimer l%sabliihende' wurden zur Reinigu~g 
nochmals mit  wenig H20 geschiittelt, schonend einge- 
dampft und die RiickstSnde, gel6st in wenigen ml Metha- 
nol, trop%nweise einem L'berschuB wasserffeiem 2~ther 
zugesetzt, wobei sich geringe Verunreinigungen von 
Oxyzimt- und Oxybenzolearbonsguren 16sten. Die LA 
fielen als brfiunlich-weiBes Pulver aus; diese schwach- 
kondensierten Pr{iparate waren fiir mykologische Ver- 
snche ausreichend sauber. Aus einer bei 3 ~ aufbe- 
wahrten w~tBrigen Phase yon 'Graue Buntbliihende'  fiel 
nach einiger Zeit eine hoehkondensierte Fraktion aus, 
die abfiltriert und nacheinander mit  Eiswasser, Methanol 
und wasserfreiem Ather gewaschen nnd getrccknet wurde. 
Die Verwendbarkeit dieses Pr/iparates war zeitlich be- 
grenzt; dutch weitere IKondensation hatte es nach 3 Mo- 
naten seine L6sliehkeit in warmem Wasser teilweise ver- 
]oren. 

Eine quanti tat ive Bestinlmung des LA-Gehaltes wurde 
an trockenen Samenschalen der Sorte 'Graue Buntbl . '  
unter  Anwendung der nach FRI~I)RICH (1954) verein- 
fachten Hantpulvermethode durchgefiihrt. 

Im Zusammenhang mit der yon der Bliitenfarbe ab~ 
h/~ngigen Verteilung der Leucoanthocyanidine bestimm- 
ten wir die Aglykone der Bliitenanthocyane yon 35 Sorten 
mit  mehr oder weniger variierender Bliitenf~trbung. Die 
Bliiten wurden ohne Extrakt ion mit  2 n HC1 2o m i n i m  
siedenden Wasserbad zur Hydrolyse der Anthocyane 
erhitzt; Ausschiitteln mit  Amylalkohol und chromato- 
graphischer Vergleich mit authentischei] Substanzen 
(Tab. 2). Die Anthocyanidine fanden wit ste~s in folgen- 
den Mengenverhgltnissen: Delphinidin > Petunidin > 
Malvidin (in violetten Bliiten), Cyanidin > Paeonidin 
und in Einzelf~tllen Spuren yon Pelargonidin (in rosa bis 
he]lroten B]titen). 

Tabelle 2. Rf-Werte der Anthocyanidine. 

Pelargonidin 
Cyanidin 
Paeonidin 
Delphinidin 
Petunidin 
Malvidin 

Latffmittel 'konz. HC1: Eisessig: Wasser} 

3 :30:Zo 3:25:15 i 3 :2~176  

0,68 
0,49 
0,66 
o,31 
o,46 
0 , 6 2  

0,63 0,48 
o,41 0,34 
0,56 0,43 
o,23 
o,35 
0 , 5 0  

b) Oxybenzolcarbonsa'uren, Oxyzimtsa'uren, 
Glykoside 

In den ~therphasen der Samensehalenextrakte lieBen 
sich dureh Vergleich mit  authentischen Substanzen unter 
Anwendung der genannten Sprtihreagenzien sehr geringe 
Mengen Ireier p-Hydroxybenzoesgure, Protoeatechusgmre, 
Vanillin- und Syringasgure, p - C uma r - und  Ferulas/iure 
und in einigen Fgllen Galluss~ture nachweisen (Tab. 3 
u. 4). Fiir den gleichzeitigen Naehweis der Substanzen 
war 2%ige Essigsiiure das gtinstigste LaufmitteI. 

Zur Identifizierung einiger glykosidischer Inhaltsstoffe 
wurden zun~chst aus den wiil3rigen Restphasen der 
Extrakte  yon buntb]tihenden Soften die st6renden LA 
durch Fgllung mit  essigsaurem Bleiacetat entfernt. In 
den w~Brigen Phasen konnten wir das Hydrochinon-fl- 
glucosid Arbutin und eine zweite Substanz nachweisen, 
die die gleichen Farbreaktionen wie Arbutin, jedoch 
andere Rf-Werte gab. Das Arbutin und die zweite Sub- 
stanz wnrden yon Bandchromatogrammen (entwickelt 
im 4 : 1 : 5-Gemisch) isoliert und hydrolysiert : wir fanden 
in beiden trfillen I-tydrochinon. D.ie zweite Substanz ist 

Tabelle 3. Rf-Werte der phenolischen Substanze'n. 

LauflnitteI : 
Papiersorte: 

I iydrochinon 
Phloroglucin 
p-Oxybenzoesgure 
Protocatechusfiure 
Galluss/iure 
Vanillins~ture 
SyringasSmre 
p-Cumars/iure 
Ferulasgure 

(cis/trans) 
Substanz C 

Substanz F 

Arbut in  
Hydrochinon- 

glucosid II  
Syringas~ture- 

,,glykosid" 

I I 
2043 2045 

0,65 
o , 5 1  

o,55 
o,44 
o , 3 1  

o,49 
o,42 
o,35 
0,30 
0,57 

0,50 
(0,58) 
o,71 

(o,75) 
0,77 

0 , 8 0  

0,75 

o,51 
o,39 
o,44 
o,33 
o,23 
o,38 
o,31 
o,25 
0 , 2 1  

0,44 
0 , 5 0  
0,56 
o,44 

0,63 

0,65 

I1 
2043 

o,71 
o,6o 
0,65 
0,55 
0,46 
0,64 
o , 6 1  

o,53 
o,48 
o,68 

0,67 

o,73 
(079) 
0,78 

0 , 8 1  

0,77 

III  IV 
2043 2043 

0,84 0,72 
0,70 0,45 
o , 9 1  0 , 8 5  
o,82 o,67 
o,64 o,36 
0,89 0,82 
0,85 o,79 
0,91 0,85 
0,89 0,82 

o,81 o,63 

(0,88) 

0,48 o,13 

o,35 o,o4 

0 , 5 0  0 , 2 0  

V 
2043 

0,76 
0,63 
0,78 
0 , 7 0  
0,58 
o,81 
o,83 
o , 8 1  
O,81 

Laufmittel: I = 2% Essigs.; I I  = 15% Essigs.; I I I  = n-BuOH:Eisessig: Wasser(4:~:5); IV = XyIol:n- 
BuOH:EJsessig: Wasser (4:6:2:8);  V-- konz. HCl:Eisessig:Wasser (3:30: lo). 

Papier: 2043 Ix. 2o45 = Schl. u. Sch. 2o43 b mgl bzw. 2o45 b gl. 

* In I{lammern spurenweise aLlftretende Komponenten. 

Abb. ~. Fluoreszenz der Komponenten der 
Substanz F (und C) im UV-Licht, aus Samen- 
schalen der Schalerbsen 'Klein-Wanzlebener' 
(!inks) und 'Onsa' (rechts). Kellstreifen hal- 
biert, NH3-bedamptt; Laufmittel 4 :6:2:8 .  
Die dunkelblaue Fluoreszenz der Substanz C 

wird nut undeutlleh wiedergegeben. 
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ebenfalls ein Hydrochinonglucosid (H): Der Pyridin-  
auszug des neutral is ierten Hydrolysates  enthielt  nur 
Glucose. DaB es sich hierbei um Pyrosid, eine Veresterung 
des Arbutins mit  Essigs~ure (FRIEDRICH 1960), handelt ,  
ist unzutreffend, da in diesem Falle mit  einer Hebung, 
nicht aber mit  einer Depression des Rf-Wertes (in wasser- 
gesgtt, n-Butanol  und in n-Butanol : Eisessig :W-asser 
= 4 ~ : lO : 7) gerechnet werden miiBte. Gegen die Glucosi- 
dierung beid.er Hydroxylgruppen des Hydrochinons 
spricht die Ubereinst immung der Nachweisreaktionen 
mit  denen des Arbutins.  Es diirfte sich daher viel eher 
um ein p-Hydroxyphenyldiglucosid handeln. AllerdillgS 
fiihrte auch der Vergleich mit  chromatographischen 
Daten von Hydrochinongentiobiosid und -cellobiosid 
(ANDERSON U. a. 196o) vorl~ufig noch zu keiner Klgrung. 

Eine weitere Substanz, die sich nur sehr langsam mi t  
f~thylacetat den wgBrigen Ex t rak ten  entziehen liel3, iso- 
lierten wir ebenfalls yon Bandchromatogrammen:  die 
Hydrolyse fiihrte zu Syringas/iure. Der niedrige Rf-Wert  
(o,2o) im Laufmit te l  4:6 : 2:8 macht  eine Glykosidierung 
der Syringas~ure wahrscheinlicher als eine Veresterung. 
Da dieses Syringas~ure-, ,glykosid" und das Hydrochinon- 
glucosid I I  bei s~mtlichen untersuchten Soften vorkom- 
men und daher ftir die Resistenzunterschiede von unter-  
geordneter Bedeutung sind, wurden zun~tehst keine 
weiteren Versuche zur Identifizierung unternommen. 

c) Substamen C und F 
In den ~ ther -  und ~ thy lace ta tphasen  der Samen- 

schalenextrakte yon Schalerbsen fanden wir zwei weitere 
phenolische Su.bstanzen (C und F). Die ~hnl ichkei t  bzw. 
weitgehende Ubereinst immung der Substanz F mi t  
Ferulas~ure und die der Substanz C mi t  p-Cumars/iure in 
bezug auf UV-Fluoreszenz und Nachweisreaktionen (vgl. 
Tab. 4) deutete  auf Ester  oder Glykoside dieser Oxy- 
zimts~turen hin. Die Vermutung erwies sich jedoch als 
falsch; die wiederholten Versuche, die Substanzen salz- 
sauer oder alkalisch (6% HC1 oder lO% NaOH, 60 rain 
siedendes Wasserbad) zu hydrolysieren, blieben erfolglos. 
M6glicherweise handel t  es sich um gerbstoffart ige Sub- 
stanzen. Beide Substanzen (besonders F) t rennten sich 
in geeigneten Laufmit te ln in mehrere Komponenten 
(Tab. 3) mit  i ibereinstimmenden Nachweisreaktionen. 
Ein besonders hoher Trennefiekt  wurde auf Keilstreifen 
im Laufmit te l  4 : 6 : 2 : 8  erzielt (Abb. 1). Die Haupt -  
komponente der Substanz F (Rf o,5o in 2% iger Essig- 
s~ure), yon Bandchromatogrammen isoliert 1 und erneut 
chromatographiert ,  t rennte sich wiederum in die Kom- 
ponenten Rf o,5o und o,71. Es muB dahingestell t  bleiben, 
ob es sich hierbei um ~hnliche Vorg~nge wie z. B. bei 
der papierchromatographischen Trennung der cis- und 
trans-Isomere yon Oxyzimtsguren handelt .  

C. E r g e b n i s s e  

1. D i e  p h e n o l i s c h e n  I n h a l t s s t o f f e  
d e r  S a m e n s c h a l e  d e r  E r b s e  

Nach  den Ergebn issen  der  Pr t i fung von t iber  
9 ~ Sorten,  Kreuzungen  und  versch iedenen  Herk i in f -  
ten  e n t h a l t e n  sf imtl iche b u n t b l i i h e n d e n  E rbse n fo rmen  
in den  Samenscha len  Leucoan thocyane .  Der  Leuco-  
a n t h o c y a n g e h a l t  is t  dabe i  i i be r ra schend  hoch, z. B. 
bei  der  Sor te  'Graue  B u n t b l i i h e n d e '  e twa  13,5% des 
Trockengewich t s  der  Samenscha len .  Bisher  f anden  
wir  keine  weiBbli ihende Sor te  mi t  l e uc oa n thocyan -  
ha l t iger  Samenschale ,  se lbs t  u n t e r  den F o r m e n  n icht ,  
die auf G r u n d  der  he l lb raunen  Marmor i e rung  der  
Tes t a  von LEHMANN (1954) sys t ema t i s ch  in die N~the 
der  b u n t b l t i h e n d e n  T y p e n  ges te l l t  worden  sin& Das  
A u f t r e t e n  dieser  Subs t anzen  dt i r f te  d e m n a c h  in t iber-  
e i n s t i m m u n g  mi t  den Ergebn issen  yon  EWlNG (1959) 
gen -gekoppe l t  mi t  der  A n t h o c y a n b i l d u n g  sein. 

Wi r  konn ten  ledigl ich die beiden L e u c o a n t h o c y a n i -  
dine Leucode lph in id in  und  Leucocyan id in  nach-  

--1 In gleicher V~reise erhielten wir ein Pr&parat fiir myko- 
logische Versuche. 
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weisen, die zur sogenannten Phiorogiucin-Reihe 
(Phloroglucin-Stellung der Hydroxylgruppen am 
A-Ring) geh6ren. Vom gen-gekoppelten Auftreten 
von Blt i tenanthocyanen und den Leucoanthocyanen 
abgesehen, bestehen zwischen beiden Substanz- 
gruppen des weiteren interessante substitutionelle 
ZusammenMnge,  die sich in der l ]bereinst immung 
der Anzahl der Hydroxyl -  und Methoxylgruppen am 
B-Ring des Flavonoidskeletts ~iul3ern (Abb. 2). Die 
Mehrzahl der buntbltihenden Erbsentypen besitzt 
eine mehr oder weniger rotviolette 
Bltitenfarbe, relativ selten sind da- 
gegen rosa his hellrot bltihende 
Sorten. Die rotvioletten Typen 
enthalten in den Samenschalen aus- 
nahmslos Leucodelphinidin und teil- 
weise geringe Spuren von Leuco- 
cyanidin. Die Anthocyanidine der 
Bltitenfarbstoffe dieser Typen be- 
sitzen tibereinstimmend mit  dem 
Leucodelphinidin die 3', 4', y -Sub-  
stitution am B-Ring des Flavonoid- 
systems, es sind Delphinidin und 
dessen beide MethyI~ither Petunidin 
und Malvidin. Die rosa bis hellrot 
bltihenden Formen enthatten in den 
Samenschalen nur Leucocyanidin, 
dessen 3 ' ,4 ' -Substi tut ion am B- 
Ring ebenfalls bei den Blii tenanthocyanidinen wieder- 
kehrt ;  es wurden Cyanidin und dessen Methylather 
Paeonidin und nur in zwei Ffillen zus~ttzlich Spuren 
yon Pelargonidin mit  der 4 '-Substi tut ion gefunden. 
Die Anthocyane,  die bei verschiedenen Sorten beider 
Gruppen in den Samenschalen vorkommen und die 
Ursache violetter Punktierungen, Marmorierungen 
oder v611iger Violettffirbung sind, entsprechen eben- 
falls diesem Schema --  es handelt  sich entweder um 
Delphinidin- oder um Cyanidinglykoside. 

Die Ablagerungen der Leucoanthocyane in den 
Samenschalenzellen beginnt bereits in den noch kaum 
entwickelten Samenanlagen zum Zeitpunkt  des Ab- 
welkens der Bltitenbl~itter. In diesem Stadium, wie 
auch im weiteren Reifeverlauf, sind sie, solange die 
Samen noch grtin sind, praktisch farblos. Durch ihre 
Eigenschaft oxydat iver  Autokondensation werden 
sie jedoch nach dem Abtroeknen der Samenschalen 
der reifen Samen zunehmend in br~iunliche, gerb- 
stoffartige Substanzen iibergeftihrt. Die Br~iunung 
n immt  mit  der Alterung des Saatgutes weiter zu 

und erfolgt bei besch~tdigten Samen besonders rasch. 
Die Lokalisation der Leucoanthocyane liel3 sich an 
Samenschalenquerschnitten histochemisch mit Vanil- 
lin-Salzs~iure kl~iren. Nach der intensiven roten 
Farbreakt ion inkrustieren sie die Membran s~tmt- 
licher Zellschichten. I m  Gegensatz zu den Antho- 
cyanen, die auf Samenschalen verschiedener Sorten 
meist nur mehr oder weniger ausgepr~gte Fleckungen 
verursaehen, sind die Leueoanthocyane durchweg 
tiber die gesamte Testa einschliel31ich Hilum verteilt. 

Leueoanth~ AnfhoeyuMdine der BIbTenPerbstoft'e dee Tesf~ 
I.eueode/phiMdin Delph/n/din [ P#unidin I Me/v/d/n 

0 H 01I HO + ",, , .  . 

, o,  x/ oH o, o, 
H OH 

OH OH ~ ~ O H  ,OCH a c 

I y ' - , / 'o ,  
OH OH 

OH LeueocycmidinH I gyan/d/n I Paeon/d/n l Pe/al,yaniditz 

Abb. 2. Subs t i tu t ione l le  

BliJten- 
Parbe 

purpuP 

his 
vio/eJf 

PORa 

b/s 
Pof 

Zusamlnenh~nge  zwisehen den Leueoan tkoeyan id inen  der Samensehalen  und  
den Anthoeyan id inen  der Blf i tenfarbstoffe der  Erbse.  

Leucoanthocyan-posi t iv sind auBerdem der Funiculus 
und dessen Ansatzstelle in der Hiilse. 

Das auf die buntbltihenden Sorten beschr~inkte 
Vorkommen der Leucoanthocyane,  die bemerkens- 
wert hohen Konzentrat ionen und der Gerbstoff- 
charakter  ihrer Kondensat ionsprodukte deuten auf 
Zusammenh~nge mit der Ful3krankheitsresistenz 
dieser Sorten hin. Der Leucoanthocyangehalt  ist, 
soweit w i r e s  nachprtifen, bei allen Sorten mit  leuco- 
delphinidinhaltiger Testa recht betdichtlich; sch~it- 
zungsweise liegen etwa die gleiehen Mengen vor wie 
bei der Sorte 'Graue Buntbltihende'.  Die Delphini- 
dinausbeute war nach der vergleichenden Behandlung 
mit  heiBer verdtinnter HC1 in jedem Falle sehr hoch, 
obwohl keine quant i ta t ive Umwandlung erfolgt. Bei 
den Sorten mit  leueoeyanidinhaltiger Testa unter- 
liegt der Gehalt gr6Beren Schwankungen, er scheint 
bei diesen Sorten aul3erdem generell etwas niedriger 
zu liegen. 

Alle weiteren phenolischen Substanzen in den 
Samenschalen buntbltihender Soften treten mengen- 

Tabelle 5.  ~bersicht ~ber die phenolischen Inhaltsstoffe der Samenschalen einiger Erbsensorten. 
Sorten  1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo  11 I2 13 

Leucodelphinidin 
Leucocyanidin 
p-blydroxyben zoes~iure 
Protocatechusgure 
Gallussgnre 
Vanil!insXure 
Syringas~iure * 
p-Cumars~iure 
Ferulas~iure 
Hydrochinonglucoside* * 
Substanz C 
Substanz F 

+ + + - 
(+) (+) (+) + 
7 -7 + + 
-7 -7 + -7 
7 -7 + - 
+ + -7 -7 
7 + + + 
+ + ~' + 
+ -7 -7 + 
+ + + -7 ? ? ? ? 
? ? ? ? 

1 - - 4  buntb l t ihende ,  5 - - 1 o  weil3blQhende Sohai- und 11 - -13  Markerbsensor ten .  

1 Graue  Buntb l . ,  2 Bal tersbacher ,  3 H/Sdinger, 4 Hohenh.  Rosabl. ,  5 0 n s a ,  
I{. u. O., i t  W. v. Kelvedon,  12 Kobold,  13 Pi lot  

+ 
+ 

+ 
+ 
-7 
+ 
-7 

j + 
i -7  

7 -7 -7 + 
7 -7 + + 

+ -7 + -7 
+ + -7 + 
+ -7 + + 
+ + + + 
7 + + -7 
-7 -7 + ? 
+ -7 + + 

6 Brunsviga,  7 K1.-Wanzlebenec,  8 Wa idman t l s  

* frei und  gebundem -- ** Arbu t in  u n d  Hydrochinonglucos id  II 

+ + (-7) + 
+ + + + 

+ + + + 
+ + + + 
+ + + + 
+ + + -5 
+ + + + 
- 7  - -  - -  - -  

- 7  . . . .  

Fut ter f r . ,  9 Nordsaa t ,  so Zeiners 

+ = vorkommend,  --  = fehlend, 0 = Spuren,  ? = vermut l ick  fenlend 
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Abb. 3. Unterschiede im Gehalt der Substanz F in den Samensehalenextrakten 
verschiedener Erbsensorten, nach falIenden Konzentrationen v. links n. rechts 
geordnet {Fluoreszenzzonen der Substanz F auf den Chromatogrammen vgl. Abb. 1). 
Oben Schalerbsen (v. links n. rechts): Cerosa, Onsa, K1.-Wanzlebener, Nordsaat, 
Swanhild und Maibote. Unten Markerbsen: Foli, Edelperle, Desi, W. v. Kelvedon, 

Kobold und B~rdi. 

m~il3ig weit hinter den Leucoanthocyanen zurfick. 
Die Samenschalen violett blt~hender Sorten (z. B. 
'Graue Buntbl. ' ,  'Baltersbacher' und 'H6dinger 
Futtererbse')  enthalten geringe Mengen Galluss~iure, 
die an das Vorhandensein von Leucodelphinidin ge- 
bunden zu sein scheint, das am Seitenphenylring 
@enfalls drei vicinale Hydroxylgrnppen tr~igt; in 
leucocyanidinhaltigen Samenschalen wurde sie nicht 
gefunden. Das Auftreten der Galluss~iure Mngt  
m6glicherweise mit der Kondensation des Leucodel- 
phinidins zusammen, denn helle Samenschalen ent- 
halten weniger als stark gebfitunte. 

Sowohl bet buntbliihenden als auch bet weil3- 
bliihenden Schal- und Markerbsensorten wurden in 
geringen Mengen die Phenolcarbons~iuren p-Hydroxy- 
benzoesfiure, Protocatechus~iure, Vanillin- und Sy- 
ringas~iure, die Oxyzimts~iuren p-Cumar- und Ferula- 
s~iure und in etwas h6heren Konzentrationen Arbutin, 
ein weiteres Hydrochinonglucosid (II, wahrscheinlich 
ein p-Hydroxyphenyldiglucosid) 
und Syringas~iure in vermutlich 
glykosidisch gebundener Form 
gefunden (Tab. 5). 

Bet den weil3bliihenden Sorten 
k6nnte, bedingt durch die gene- 
tisch kontrollierte Blockierung 
der Anthocyan- und Leuco- 
anthocyan-Biosynthese, eine An- 
h~iufung von B-Ring-Vorstufen, 
wie z. B. Oxyzimts~iuren, erwar- 
tet  werden (vgl. REzNII~ 196o ). 
Die Oxyzimts~iuren p-Cumar- 
und Ferulas~iure lieBen sich je- 
doch in den Samenschalen weil3- 
bliihender Erbsen nur in den glei- 
chen gerJngen Konzentrationen 

wie bet den buntblfihenden nachweisen. Die Ver- 
h~tltnisse in den Bliiten sind allerdings noch nicht 
untersucht. Inwieweit die bisher noch nicht identi- 
fizierten Substanzen C und F, auf die noch aus- 
ffihrlicher eingegangen wird, eine Rolle als genuine 
Vorstufen der Leucoanthocyane spielen k6nnten, ist 
vorl~iufig noch nicht zu entscheiden. Interessant ist 
jedenfalls, dab sie offenbar nur in den Samenschalen 
weigbltihender Sorten vorkommen. 

Die bet allen untersuchten Erbsensorten, also auch 
bet extrem anfglligen Markerbsen (z. B. 'Wunder v. 
Kelvedon', 'Kobold',  'Pilot') gefundenen Phenol- 
k6rper k6nnen keine wesentliche Resistenzursache 
sein, vor allem auch deswegen, weil auff~illige Kon- 
zentrationsunterschiede nicht vorzuliegen scheinen. 

Die im UV-Licht intensiv fluoreszierenden Sub- 
stanzen C und F konnten wir mit Sicherheit nur bet 
weiBblfihenden Sorten nachweisen. Der Gehalt dieser 
Substanzen unterliegt sortenbedingten Schwankun- 
gen, wie der ~iquivalente papierchromatographische 
Vergleich von 11 Schal- und Markerbsensorten be- 
weist (Abb. 3). In Tab. 6 sind die geprfiften Sorten 
nach der Fluoreszenzintensit~it der Substanzen visuell 
in 4 Konzentrationsstufen eingeteilt. Es f~illt hierbei 
auf, dab die meisten der als widerstandsf~ihiger gelten- 
den Schalerbsensorten die fluoreszierenden Substan- 
zen in der Testa enthalten, w~ihrend sie -- von einer 
Ausnahme ('Foli') abgesehen -- bet den geprtiften 
Markerbsensorten fehlen oder nur in verschwindend 
geringen Spuren vorkommen. Nach dieser Fest- 
stellung k6nnte ein direkter Zusammenhang zwischen 
dem Vorkommen der Substanzen und erh6hter Wider- 
standsf~ihigkeit vermutet  werden. Die Beurteilung 
dieser Frage wird jedoch diffiziler, wenn man die 
Bew~ihrung der Sorten in Feldinfektionsversuchen 
untersucht. Den Infektionsversuchen yon STOLL 
(1951) und BAUMANN (1953) mit Ascochyta pinodella 
bzw. Mycosphaerella pinodes ist im wesentlichen 13ber- 
einstimmung von relativer Widerstandsfiihigkeit mit 
dem Vorkommen der Substanzen C und F bet den 
Schalerbsen 'Brunsviga', 'Cerosa', 'Klein-Wanzlebe- 
ner', 'Nordsaat ' ,  'Onsa' und 'Zeiners Kurz u. Gut' 

z u  entnehmen. Hochgradige Anf~illigkeit und Ab- 
wesenheit der Substanzen stimmt bet den Mark- 
erbsen 'B6rdi', 'Wunder v. Kelvedon', 'Kobold',  
'Pilot '  und 'Siil3e Dieke' iiberein. Die relative Wider- 
standsf~higkeit der Markerbse 'Edelperle' k6nnte 
ebenfalls noch einen gewissen Zusammenhang be- 
st~itigen. V611ig den Erwartungen widersprechend 

Tabelle 6. Konzentrationsunterschiede der PhenolkSrper C und ]7 in den Samen- 
schalen yon Schal- und Markerbsensorten. 

Onsa 
Cerosa 
Kl.-Wanzlebener 
Brunsviga 
V~Taldmanns Futterfreude 

Fluoreszenzintensitfit auf dell Chromatogrammen im UV-Licht 

sehr deutlich deutlich I schwach 

Schalerbsensorten 
Nordsaat 
Swanhild 
Goldkugel 
Zeiners K. u. G. 

i 

Markerbsensorten 
Foli ' Edelperle 

Bodeperle 
Eta 

I Desi 

Spuren oder fehiend 

Maiperle 
Maipal 

V~7.v. Kelvedon 
Kobold 
B6rdi 
Pilot 
Stifle Dicke 
Steadfast 
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sind die ziemlich hohe Resistenz der 'Maiperle', die 
merkliche Anf~illigkeit der 'Goldkugel '  und die hohe 
Anf~lligkeit der Markerbse 'F01i'. Von den anderen 
Soften fehlen leider bisher pr/izise Angaben iiber den 
Grad ihrer Widerstandsf/ihigkeit. 

Da die Konzentrat ionen der Substanzen C und F 
auch in den Samenschalen der Schalerbsen 'Onsa' ,  
'Cerosa', 'K1.-Wanzlebener '  usw. nicht als sehr be- 
deutend zu bezeichnen sind, sie dtirften die der 
anderen phenolisehen Inhaltsstoffe nicht wesentlich 
tibersteigen, wird ihre vermute te  Resistenzfunktion 
ebenfalls kaum unterstrichen. Diese Frage wird u. a. 
in den fotgenden mykologischen Versuchen noch 
welter geprtift. 

2. Z u r  W i r k u n g  de r  S a m e n s c h a l e n p h e n o l e  
a u f  W a c h s t u m  u n d  S p o r u l a t i o n  

v o n Mycosphaerella pinodes 

a) Leucoanthocyane 
S6RGEL (1952) fand, dab die auf Samenschalen- 

dekokten verschiedener Zusammensetzung kulti- 
vierten Ful3krankheitserreger in bezug auf Wachstum 
und Sporulation gleichsinnig reagieren; M. pinodes 
erwies sich unter  ihnen als die empfindlichste Art. 
Wir Itihrten daher unsere Versuche mit  diesem Pilz 
durch und nehmen an, dab die erzielten Effekte 
sicher auch ftir die beiden Ascochyta-Arten gelten. 

Naeh Vorversuchen, die wir u. a. zur Best/itigung 
der Ergebnisse yon S6RGEL (1956a) ansetzten, wirken 
sowohl die Dekokte yon leucodelphinidin- als auch 
yon leucocyanidinhaltigen Samenschalen fungista- 
tisch. Die Prtifung der aus Samenschalen isolierten 
Leucoanthocyan-Pr~tparate best/itigte, dab diese Sub- 
stanzen wie vermute t  die Ursache des fungistatischen 
Effektes sind. 

Das eine der Leucodelphinidin-Pr/iparate enthielt wie 
das Leucocyanidin-Pr/iparat vorwiegend niedere Kon- 
densationsstufen (,,oligomer"), das andere war gerbstoff- 
artig hochkondensiert (,,polymer"). Von der (Tberlegung 
ausgehend, dab bei einem ungeIfi~hren Leucoanthocyan- 
gehalt von 13,5% des Tr.-gew. der Samenschalen (von 
'Graue Buntbliihende') in eillem 1% igen, deutlich fungi- 
statischen Dekokt mit einer Konzentration von rund 
o,~3% zu rechnen ist, wurden die Prgparate o,1 und 
O,Ol%ig dem 2~oigen Kontrollnghrdekokt von '\V. v. 
Kelvedon' zugesetzt. 

Alle Leucoanthocyan-Prf iparate  hemmten  bei M. 
pinodes das Mycelwachstum und bewirkten eine 
erhebtiche Verminderung der Pyknidienproduktion 
(Abb. 4 und 5, Tab. 7). Das ,,otigomere" Leuco- 
cyanidin verhinderte o, 1 ~ die Bildung von Pykni-  
dien nahezu vollst~ndig; es entwickelten sich in 
144 h weniger als 1% der Kontrolle. Das entspre- 
ehende Leucodelphinidin-Prfiparat wirkte O,l~ 
~ihnlich stark;  es wurden in 144h nur 5,5% der 
Pyknidien der Kontrolle gebildet. Wir m6chten 
jedoch nicht den SchluB ziehen, dab das Leucocyani- 
din die wirksamere Substanz sei. Dazu fehlen exakte 
Vorstellungen, aus welchen Kondensationsstufen sich 
die Prfiparate vorwiegend zusammensetzten.  Die 
,,oligomeren" Pr~iparate hemmten die Pyknidien- 
bildung selbst O,Ol~oig noch sehr deutlich. 

Besonders in den Hemmkul turen  mit  den ,,oligo- 
meren"  Leucoanthoeyanen waren die wenigen Pykni-  
dien im Gegensatz zu denen der Kontrollen kleiner, 
s tark hyphenborst ig und von dickem Luftmycel  iiber- 
deckt. Das Submersmycel,  das in den Kontrollen 

halbkugelig gew61bt an der Unterseite der Fiitrier- 
papierscheiben hing, war in den Leucoanthocyan- 
kulturen wesentlich schw~icher, nur als flaches Polster 
entwickelt. Die abgefIachte Form des Submers- 
mycels erweckte den Eindruck, als ob der Pilz nur 
z6gernd, geradezu , ,widerstrebend" in die ihm nicht 
zusagende N~hrl6sung vordringe. Die gleichen Ver- 
/inderungen des Wuchsbildes hat te  SORGEL (1952) bei 
den Versuchen mit Samenschalendekokten beobach- 
tet. Auch BAUXIANN (1953) betrachtet  verst~irkte 
Luftmycelbildung bei M. pinodes als Reaktion auf 
nicht zusagende Nfihrsubstrate. 

Tabelle 7. Hemmusg der Pyknidienbildu~g bei kJyco- 
sphaerella pinodes dutch Leucodelphinidin-Priiparate. 

i 

72h ] 961 . . . .  h I 14411 
Versuchsdauer 

Anzahl der Pyknidien: 

I 
i Kontrolle I 

LD ,,oligomer" o, 1 O//o 
Kontrolle I I  
LD ,,polymer" o, 19/0 

9 ~ 

1 5 2  

37 
339 

83 

595 792 
30 ] 45 i 

552 625 
18o i 23 ~ 

Dem Vergleich der Hemmwirkung der beiden 
Leucodelphinidin-Pr/iparate (Tab. 7) ist zu ent- 
nehmen, dab die fungistatische Wirksamkeit  often- 
bar vom Kondensationsgrad der Leucoanthocyane 

fiO0 ,I // 

~oo ;/// 
r 

zoo 'J 

iO0 

72 ~Y cz# h #4 Kullurd~ue~ 
Abb. 4. Hemmung der Pyknidienbildung bei 3/Iycosphaerella pinodes dutch 
sehwachkondensierte Leueoanthoeyane. Kontrolln~ihrsubstrat (K) mit o,1% (I) 

bzw. o,o1% (II) Leueoeyanidin bzw. mit e,oz% (III)  Leucodelphinidin. 

Abb. 5. Die Pyknidien auf den Filtrierpapierscheiben der M. )inodes-Kulturen 
ohne und mit Leucoeyanidin-Zus~tzen. Rechts: Kontrollnfihrsubstrat (K); 
Mitre: K mit o,o1~ ulld links: K mit o,1% Leucocyanidin. Kulturdauer 144 h. 

Schwaeh vergr6Bert. 
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abh~ngt;  steigende Kondensation ffihrt zur Herab-  
setzung des Hemmeffektes.  Das ,,oligomere" Prfi- 
parat  unterdriickte die Bildung von Pyknidien fast 
bis 96 h vollst~indig und erreichte bis 144 h :Kul tur -  
dauer nur 5,5% der Kontrolle. In den Kulturen 
mit hochkondensiertem Leucodelphinidin war bereits 
die Anfangshemmung wesentlich geringer. Die Pyk-  
nidienbildung setzte sehon naeh 5o h ein,  erreichte 
bei 72 h bereits 24% der Kontrolle und stieg bis 
144h auf 37% an. 

Die s tark fungistatisch wirksamen Leucoantho- 
cyane bilden demnach, da sie in hohen Konzentra-  
tionen tiber die gesamte Testa verteilt sind, ffir die 
Samen buntbltihender Erbsensorten eine wirksame 
Barriere gegen den Angriff der Ful3krankheits- 
erreger. Diese Barrierewirkung geht, wie Versuche 
mit Samenschalendekokten best~tigten, bei altern- 
dem Saatgut  durch die zunehmende Kondensation 
der Leucoanthocyane teilweise verloren. 

"Wit verglichen die Wirkungen yon Samenschalen- 
dekokten (dem Kontrolln/ihrdekokt zugesetzt) yon frischen 
hellfarbigen und 6 Jahre alten, stark gebr~unten Samen 
der Sorte 'Graue Buntbl.'. Eventuelle jahresbedingte 
Schwankungen im Leucoanthocyangehalt liefien sich 
a usschlieBen, indem in einem weiteren Versuch die Samen- 
schalen heller und brauner Samen aus 4 Jahre altem 
Saatgut der Sorte '13altersbacher' verglichen wurden. Die 
Ursache der ungleichen F/irbung dieses Materials war die 
Besch~digung (Risse, Fral3spuren) der Testa vieler Samen, 
die eine raschere Br~unung zur Folge gehabt hatte. 

Die Hemmung  der Pyknidienproduktion von M. 
pinodes durch einen l%igen Dekokt yon hellen 
Samenschaien der Sorte 'Graue Buntbl . '  (Gr. BbI. 
1959) war noch merklich starker als durch einen 
2%igen Dekokt von braunen Samenschalen (Gr. 
Bbl. 1953). Die hohe fungistatische Wirkung der 
Leucoanthocyane bleibt demgegentiber in mehrere 
Jahre  alten, aber hell gebliebenen Samen ann~ihernd 
unver/indert erhalten, wie dem Versuch mit ungleich 
gebr~iuntem, aber gIeichaltrigem Saatgut  der Sorte 
'Baltersbacher '  (Baltb.) zu entnehmen ist (Tab. 8). 

Tabelle 8. Vergleich der fungistatischen Wirkung der Leu- 
coanthocyane in Dehokten yon hellen und gebr~iunten Samen- 

schalen. 
! / 72 h 96 la 1~o 11 i44 h 

Versuchsdauer 
Pyknidienproduktion in % tier Kontrolle 

Gr. Bbl. (1953), l%ig 
Gr. Bbl. (1953), 2~ 
Gr. Bbl. (1959), 1%ig 
Baltb., 1%ig, hell 
BaItb., !%ig, braun 

32 48 
17 28 
10  19  

29 
3 59 

53 
38 
26 
31 
56 

6 o  

44 
33 
29 
53 

Eine beil~iufig gemachte Beobachtung scheint diese 
Ergebnisse zu bestgtigen. V~7~Lhrend mehrerer Keimver- 
suche mit Saatgut der Sorte 'Graue Buntbt.' lie8 sich 
wiederholt auf Samenschalen gequollener, stark ge- 
br~unter Samen die t?;ntwicklung von Bakterien fest- 
stellen. Auf der Testa frischer, heller Samen wuchsen 
jedoch keine Bakterien. Diese t3eobachtung deutet auch 
darauI hin, dab die Leucoanthocyane -- wenigstens die 
Komponenten geringen Kondensationsgrades -- nicht 
allein fungistatisch, sondern offensichtlich aucg antibak- 
teriell wirken, wodurch eine allgemeine Schutzfunktion 
dieser Substanzen unterstrichen wird. 

b) Substan, z F 
Von den phenolisehen Testainhaltsstoffen der 

weiSbltihenden Erbsen kamen als m6gliche Resistenz- 
faktoren lediglich die Substanzen C und F in Frage 

Wir beschr~inkten die mykologische Testung auf die 
Substanz F, da die Konzentrat ion der Substanz C bei 
allen untersuchten Sorten wesentlich niedriger liegt. 

Das benutzte Pr/iparat der Substanz F, isoliert aus 
Samenschalen der Sehalerbse 'K1.-Wanzlebener', wurde 
wie bei den vorangegangenen Versuchen in 5 Parallelen 
dem N/ihrdekokt in einer Verd/innung 1 : 6ooo zugesetzt ; 
1 :3000  konnten wir nut eine Kultur ansetzen, da uns 
keine grgf3eren Mengen des Pr/iparates zur Verfiigung 
standen. 

Die Substanz F hemmte sowohl die Pyknidienpro- 
duktion als auch das Mycelwachstum von M. pinodes 
(Abb. 6). Die Pyknidien- 
bildung wurde in der Ver- 
diinnung 1:6000 auf 43% 
der Kontrolle (Kultur- 
dauer 115 h) herabge- 
setzt. Die Hemmwirkung 
der Verdtinnung 1:3ooo 
war noch st~irker (etwa 
3o% der Pyknidien der 
Kontrolle), es fehlen bier 

jedoch repr/isentative 
Mittelwerte. Aus ver- 
schiedenen Grtinden hal- 
ten wires  fiir ratsam, den 
erzielten Hemmeffekt  
sehr vorsichtig zu beur- 
teilen: 1. Die angewand- 
ten Konzentrat ionen lie- 
gen zweifellos bedeutend 
h6her, als sie in den Sa- 
menschalen der Schalerb- 
sen zu erwarten sind, wo- 
bei zu berticksichtigen ist, 
daft die Vergleichbarkeit 
der nicht bekannten Ver- 
teilung der Substanz in 
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Abb. 6. Hemmung der Pyknidienbil- 
dung bei M. pinodes dutch Substanz F. 
Kontrolln/ihrsubstrat (K), mit  Subst- F 

in Verdfinnung 1:6ooo (F). 

den Samenschalen mit  der homogenen Verteilung im 
fliissigen Substrat  ohnehin problematisch ist. 2. Die 
Ergebnisse der folgenden Versuche unterstreichen 
keineswegs eine effektive Wirksamkeit  der Substanz F. 

Wir verglichen die Entwicklung von M. pinodes 
auf 1%igen Samenschatendekokten von ie einer 
Mark- ('Foli') und einer Schalerbsensorte ( 'Onsa'), 
deren Samenschalen die Substanz F enthalten, mit  
einer Mark- ('W. v. Kelvedon')  und einer Schalerbse 
('Maipal'), denen die Substanz F fehlt. Auf den 
Dekokten von beiden Markerbsensorten wurde eine 
nahezu tibereinstimmende Anzahl von Pyknidien 
gebildet ( 'Foli ' :  284 und 'W. v. Kelvedon' :  273 Pyk-  
nidien). Eine Hemmwirkung der Substanz F kommt  
also nicht zum Ausdruck. Die geringe Differenz 
zwischen den Pyknidienzahlen der Schalerbsensorten 
( 'Onsa' : 42o und 'Maipal ' :  471 Pyknidien) halten wir 
daher ebenfalls nicht ftir beweiskr~iftig. Das Mycel 
machte auf den Dekokten yon 'Foli '  und 'Onsa '  einen 
durchaus , ,normalen" Eindruck. Die Tatsache, dab 
der Pilz ausgerechnet in den Samenschalendekokten 
der beiden Schalerbsen gfinstigere Entwicklungsbe- 
dingungen als in denen von den Markerbsensorten 
vorfindet, beweist, welche Bedeutung den trophischen 
Faktoren zukommt.  Wollte man den Resistenzgrad 
dieser vier Sorten nach der Pyknidienproduktion auf 
den Samenschalendekokten beurteilen, so miiBte man 
den falschen Schlul3 ziehen, dab die beiden Schal- 
erbsen anf~iltiger als die Markerbsen seien. Die Ur- 
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sache ffir das Ausbleiben einer Hemmwirkung kann 
nicht die dutch die Dekokthersteltung bedingte Ver- 
diinnung sein, denn bei Infektionsversuchen mit 
Konidienaufschwemmungen von M. pinodes an quel- 
lenden Samen der gleichen vier Sorten lieBen sich 
ebenfalls keinerlei Hinweise ftir eine h6here Wider- 
standsf~thigkeit Substanz F-haltiger Samenschalen 
feststellen. Die Samenschalen wurden bei allen vier 
Sorten ohne Unterschiede rasch besiedelt. Demnach 
k6nnen die Konzentrat ionen der Substanz F in den 
Samenschalen nicht fiir einen wirkungsvollen Effekt 
ausreichen. Die hShere Widerstandsf~thigkeit der 
meisten Schalerbsensorten mug daher auf anderen 
Grundlagen beruhen. 

c) Phenolcarbons~uren, Oxyzimts~'uren, A rbutin und 
Hydrochinon 

Weiterhin schien uns yon Interesse, welche Wir- 
kungen die in den Samenschalen allgemein verbrei- 
teten phenolischen Inhaltsstoffe, eingeschlossen die 
nur bei violettbliihenden Sorten gefundene Gallus- 
siiure, auf die Entwicklung yon M. pinodes ausiiben. 
Mit Hemmwirkungen war kaum zu rechnen. Es stand 
im Gegenteil die MSglichkeit often, dab diese Sub- 
stanzen ftir die Entwicklung des Pilzes belanglos sind, 
vielleicht aber auch als Kohlenstoffquelle fungieren 
k6nnen. Von verschiedenen WeiBffiule- und anderen 
Pilzen ist z. B. bekannt,  dab sie einige Phenolcarbon- 
und Oxyzimts~turen abbauen bzw. als Kohlenstoff- 
quelle verwerten (Kx6sEL 1958 u. 195 9, FI_AIG u. 
HAID~R ~961). 

Die Substanzen p-Hydroxybenzoesgure, Protocatechu- 
s~ture, Galluss~ure, Vanillinsgure, Syringas~ture, p-Cumar- 
sgure, FerulasRure, Arbutin und dessen Aglykoi1 Hydro- 
chinon wurden dem tiblichen N~hrsubstrat zugesetzt. 
Mit den angewandten Konzentrationen: Arbutin und 
Hydrochinon 1/5o0 bzw. 1/5oo o m, die iibrigen Substanzen 
a/loo0 bzw. 1/10000 m, blieben wir erheblich unter den Kon- 
zentrationen (o,2--o, 1%ig oder 1/aoo m), mit deneI1 andere 
Autoren (SIEBS 1955; KIRKI~A.~ U. FLOOD 1956; BYRD~ 
U. a. 1960) in ghnlicher Fragestellung arbeitetem Die 
Konzen~ra~ionen des Arbutins {Hydrochinons) wurden 
h6her angesetzt, da es in den Samenschalen in etwas 
gr613eren Mengen als die phenolischen Siiuren vorkommt. 

Tabelle 9. Die Wirkung verschiedener phenolischer Sub- 
stanzen auf die Pyknidienbildung yon Mycosphaerella 

pinodes. 

(Versuchsdauer 144 h) 

Versuch I : 
t(ontrolle 
Hydrochinon m/5oo 
Arbutin m/5oo 
p-Cumars~ure m/1 ooo 
Ferutas~ure m/looo 
Versuctl II : 
Kontrolle 
p-Hydroxybenzoes~ure m/looo 
Protocatechus~ure m/looo 
Galluss~ture m/xooo 
Vanillins~ture m/looo 
SyringasS~ure m/looo 

I Pyknidienanzahl 
(in % der Kontrolle) 

1413 lOO 
1346 95 
747 53 

lO2O 72 
I 347 25 

168o loo 
496 30 
717 43 

lo79 64 
496 3 ~ 
299 18 

Be i  den 1/5000 bzw. 1/lo000 molaren Konzentrat ionen 
unterblieb bei s~imtliehen geprtfften Substanzen eine 
sichtbare Wirkung. In ~ihnlich wirkungslosen Mengen 
dtirften diese Phenolk6rper natiirlicherweise im 
Kontrollnfihrdekokt aus Samenschalen yon 'W. v. 
Kelvedon' enthalten sein. M. pinodes zeigte sich 
jedoch bemerkenswert empfindlich fiir einige dieser 

Phenole in 1/500 bzw. 1/~oo o molaren Konzentrat ionen; 
s~mtliche Substanzen wirkten in diesen geringen 
Mengen bereits fungistatisch. Da wir diese Phenol- 
kSrper bei allen gepriiften Sorten fanden und sie in 
vivo daher keine Rolle als Resistenzfaktoren spielen 
k6nnen, weisen auch bier die erzielten Hemmungen 
darauf hin, wie vorsichtig der Nachweis derartiger 
Effekte zu beurteilen ist. 

S~mtliche phenolische S~turen hemmten 1/1000 molar 
das Myeelwachstum yon M. pinodes, p-Cumars~ture 
allerdings nur sehr schwach. Deutlicher ~iuBerte 
sich die Wirkung an der Pyknidienproduktion 
(Tab. 9). Besonders hohe Effekte erzeugten die 
methoxylierten Substanzen. Ferulas~ure setzte die 
Pyknidienproduktion auf 2 5 0 ,  VanillinsXure auf 
3o% und Syringas~iure mit 2 Methoxylgruppen auf 
18% der Kontrolle herab. Die ebenfalls hohe Wirk- 
samkeit der p-Hydroxybenzoes~ture (3o% der Kon- 
trolle) und im Zusammenhang dazu die Verminderung 

Abb. 7. Erlzymatische Degiucosidierung des Arbutins durch M. pinodes (Kontroll- 
dekokt + 1/5~0 m Arbutin). V. links n. rechts: 40, 64, 88, 11~ usw, Stunden nach 
Beimpfung. Obere Zone: Arbutirl, untere: Hydrochinon, Laufmittel: 3%ige 

EssigsSure; Reagens: PhosphormolybdS~nS~ure. 

des Hemmeffektes durch steigende Hydroxylgrup- 
penzahl (Protocatechus~ure 43%, Galluss~ure 64% 
der Kontrolle) war nicht unbedingt zu erwarten. 
Auff~illig waren auch die unterschiedlichen Wirkun- 
gen yon Arbutin und Hydrochinon (1/500 m). Hydro- 
chinon hemmte fihnlich wie die phenolischen S~turen 
das Mycelwachstum deutlich, Arbutin hemmte kS 
nicht oder nur sehr schwach. Die Sporulation dagegen 
blieb durch Hydrochinon nahezu unbeeinflul3t (95%), 
w~hrend Arbutin sie erheblich herabsetzte (53~ der 
Pyknidien der Kontrolle). 

Die hydrochinon- und arbutinhaltigen Substrate 
f~trbten sich im Laufe des Versuchs zunehmend 
br~unlich. Wir untersuchten deshalb das Schicksal 
beider Substanzen papierchromatographisch (Probe- 
nahme: 4 ~ h nach der Beimpfung und nach je wei- 
teren 24h,  1 Woche lang). Ein nachweisbarer 
Schwund des Hydrochinons durch die Bildung brau- 
her Oxydationsprodukte liel3 sich jedoch nicht fest- 
stellen. Im gleichen Zeitraum wurde das Arbutin 
unter  Freisetzung yon Hydrochinon (Abb. 7) zu- 
nehmend enzymatisch deglucosidiert, worin die Ur- 
sache der auch in diesen Kulturen entstehenden 
Br~unung zu suchen ist. M. pinodes ist demnach 
in der Lage, eine fi-Glucosidase zu bilden, die die 
Nutzung der Glucose des Arbutins als allerdings 
unwesentliche Kohlenstoffquelle gestattet. 

3. Die  W i r k u n g  de r  L e u c o a n t h o c y a n e  au f  
d ie  P e k t i n a s e n  u n d  C e l l u l a s e n  de r  F u g -  

k r a n k h e i t s e r r e g e r  
Aus verschiedenen Grfinden vermuteten wir bei 

den FuBkrankheitserregern die Produktion von Pek- 
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Abb. 8. Pektolytische Aktivit~it der Kulturflfis- Abb. 9. Die Wirkung vonschwachkondensiertem 
sigkeit von M. pinodes. Pektin mit aktivem (I) LeucodeIphinidin auf die Pektinasen von M. 

und mit erhitztem (K) Fermentkonzentrat. pinodes. Pektin mit Fermentkonzentrat (I) und 
mit ~% des Leucodelphinidins (II).  

~r 

tinasen und Cellulasen. Bei der Besiedelung der 
Samenschalen dtirften nur die Polysaccharide der 
Zellmembranen die wesentliche Kohlenstoffquetle 
der Pilze sein, da Stfirke in den Testazellen weder 
bei buntbltihenden noch bei Schal- oder Markerbsen 
nachgewiesen werden konnte und einfache Zucker *, 
wenn vorhanden, w/ihrend der Quellung durch ihre 
leichte L6slichkeit rasch verloren gehen. Der Abbau 
der Polysaccharide setzt die Produktion dieser Fer- 
mente voraus. Aufffillig ist augerdem, dab die be- 
fallenen Stellen auf Samenschalen quellender Schal- 
und Markerbsen ihre Elastizit~it verlieren und rissig 
und krtimelig werden. Auch die interzelluliire Aus- 
breitung der Pathogene in Blfittern und Stengeln 
der Erbse l~13t auf die Wirkung derartiger Fermente 
schliel3en. Obwohl bier nicht die ftir viele pilzliche 
Pathogenesen anderer Pflanzen charakteristische 
Aufl6sung der Mittellamellen erfolgen soll (I<ERLING 
1949; BAUMANN 1953), sind jedoch Perforationen der 
Zellmembranen zu beobaehten. Weiterhin schien eine 
Inaktivierung solcher Fermente durch die Leuco- 
anthocyane in den Samenschalen buntbltihender 
Erbsen nicht ausgeschlossen, die die yon STOLL (1951) 
gefundene hohe Mazerationsfestigkeit erkl~iren k6nnte. 

In den auI 1/20 des ursprtinglichen Volumens einge- 
engten Kultursubstraten (Dekokte yon leucoantho- 
cyanfreien Samenschalen) konnten wir ttir M. pino- 
des, Ascochyta pinodella und A. pisi die Produktion 
von Pektinasen und ftir die beiden ersten Arten auch 
die Bildung von Cellulasen an der Abnahme der Vis- 
kosit~it einer Pektin- bzw. Carboxymethylcellulose- 
l~sung nachweisen (Abb. 8, 9, lo u. lJ). 

Zum Nachweis eventueller Hemmeffekte der Leuco- 
anthocyane prtiften wir die Wirkung von ,,oligo- 
merem" bzw. gerbstoffartig hochkondensiertem Leu- 
codelphinidin auf die Kulturfltissigkeitskonzentrate. 
1% ,,oligomeres" Leucodelphinidin bewirkte bei einer 
Fermentprobe von M. pinodes gegentiber der Kon- 
trolle keine signifikante Verminderung der Pektin- 
aseaktivit~it (Abb. 9). Innerhalb der ersten 2o min 
verlief der Viskosit~itsabhau in v611iger Llberein- 
stimmung mit dem der Kontrolle und erst gegen 
14 o min wurde ein gerirgfiigiger Hemmeffekt be- 
merkbar, der allerdings weniger als 5~o der Aus- 
gangsviskosit~it betrug. Hochkondensiertes Leuco- 
delphinidin verminderte ebenfalls l%ig  bei einem 
Fermentpr~parat  von A. fiinodella die Pektinase- 
aktivitiit innerhalb 18o min dagegen zu tiber 5o%; 
trotz der starken Hemmung wurde aber der pektoly- 

MOLZER (1962) land in den Samenschalen der Schal- 
erbse 'Kleine RheinlSmderin' weder 16sliche Kohlehydrate 
noch Aminos~uren. 

g0 40 G0 fgo rain 18o 

Abb. zo. Hemmung der Pektinase-Aktivit~t yon Ascochytcr 
pisi  dutch hochkondensiertes Leucodelphinidin. Pektitl 
mi~ Fermentkonzentrat (I) und mit 2% ,,polymez'em" 

Leueodelphinidin ( I I ). 

tische Abbau bis zur Beendigung gebracht. 2~oig 
fiihrte das gerbstoffartige Leucodelphinidin bei einem 
entsprechenden Rohfermentkonzentrat  von A. pisi 
test zur totalen Inaktivierung der Pektinasen 
(Abb. lO). Die Cellulaseaktivit~it von A.pinodella 
wurde durch 2% des hochkondensierten Pr~iparates 
ebenfalls vollst~ndig gehemmt (Abb. 11). Das 
gleiche Ergebnis erhielten wir fflr das Cellulase- 
Rohpr~iparat von M.'pinodes. Ftir Parallelversuche 
mit Leucocyanidin fehlten uns leider die erforder- 
lichen Substanzmengen. Wir halten jedoch die An- 
nahme ftir weitgehend sicher, dab ftir Leucocyanidin 
analoge Effekte zu erwarten sind. 

\ 
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Abb. zl. Hemmung der Cellulase-Aktivit~it yon Ascochytc~ #inodelIa dutch hoch- 
kondensiertes Leueodelphinidin. Carboxymethylcellulose mit erhitztem (K) bzw. 
aktivem (I) Fermentkonzentrat und Zusatz volt 2?/0 ,,polymerem" Leucodelphini- 

din (II).  

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist in den 
Samenschalen der buntblflhenden Erbsen durch den 
hohen Leucoanthocyangehalt  mit einer hochgradigen 
Hemmung der Pektinasen und Cellulasen der FufJ- 
krankheitserreger zu rechnen. Die Ursache far die 
Inaktivierung der Fermente scheint auf dem Gerb- 
stoffcharakter der hochkondensierten Komponenten 
zu beruhen, wobei die Abbindung des Ferment- 
eiweiBes erfolgt. F~ir diese Erkl~trung spricht auch die 
Feststellung, dab sich durch schwach kondensiertes 
Leucodelphinidin, dem die ausgeprfigten Gerbstoff- 
eigenschaften noch fehlen, kein klarer Hemmeffekt 
an Pektinasen erzielen lieS. 

D. D i s k u s s i o n  der  E r g e b n i s s e  

Um die Bedeutung der phenolischen Testa-Inhalts- 
stoffe der Erbse fiir die unterschiedliche Ful3krank- 
heitsresistenz der Erbsensorten zu kl~ren, war zu- 
n~ichst deren Identifizierung n6tig. Wir fanden 
sowohl bei resistenten wie auch bei anf~flligen Sorten 
ohne wesentliche Unterschiede p-Hydroxybenzoe-,  
Protocatechu-, Vanillin-, Syringa-, p-Cumar- und 
Ferulas~iure und Arbutin, die zusammen mit fihn- 



33. Baud, Heft b fJber physiologische Ursachen der A scocA'yta- und Mycosphaerella-Resistenz der Erbse 333 

lichen phenolischen Verbindungen allerdings als in 
der Pflanzenwelt nahezu ubiquit~ir verbreitet  gelten 
k6nnen (vgl. z. B. HF.RR~iAI~N 1956, 1957, 1958, 1959; 
Isl~atr u. T o w ~ s  196o ). In den nachgewiesenen 
getirgen Konzentrat ionen stellt ihr Vorkommen in 
den Erbsensamenschalen daher keine Besonderheit 
dar. Wie die eEenfalls bei allen Soften gefundenen Sub- 
stanzen Hydrochin0nglucosid I I  und Syringas~ture- 
,,glykosid" zu bewerten sind, mug vort~iufig dahin- 
gestellt bleiben. Kaffees/iure, die nach HBRRMAN~ 
0957) in Erbsenbl/i t tern vorkommt,  konnten wir in 
den Samenschalen nicht nachweisen. 

Buntbli ihende Sorten enthalten in den Samen- 
schalen auBerdem ausnahmslos Leucodelphinidin 
bzw. Leueocyanidin in teilweise bemerkenswert  hohen 
Konzentrat ionen.  Nach BATE-SMITH U. RIBEREAU- 
GAvo> (1959) ist das Vorkommen von I_eucoantho- 
cyanen in der Testa  bei den Leguminosen ein Merk- 
mal yon taxonomischem Wert. Besonders ftir die 
krautigen Leguminosen ist die hohe Regelm~13igkeit 
leucoanthocyanhalt iger Samenschalen im Gegensatz 
zum wesentlich unregelm~il3igeren Vorkommen die- 
ser Substanzen in den Bl~tttern auff~tllig. Am Rande 
erw~thnt sei, dab abet  z .B.  auch die Samenschalen 
von Wein, Apfel und WalnuB ieucoanthocyanhaIt ig  
sind (ROBINSON U. ROBINSON 1933; BATE-SMITH U. 

I .~N~R 1954). 
Die von uns gefundene Strukturhomologie zwischen 

den Leucoanthocyanen der Testa  und den Antho- 
cyanidinen der Bliitenfarbstoffe, die sich in der {)ber- 
einstimrnung der Zahl der Hydroxyl-  und Methoxyl- 
glnppen am Seitenphenylring fiut3ert, scheint auch 
bei anderen Leguminosen vorzukommen. So k6nnen 
bei den zahlreichen Bli i tenfarbvarianten yon Lathyr~s 
odoratus L. ~hnliche Zusammenhfinge als sicher gel- 
ten, obwohl keine direkten Paralleluntelsuchungen 
beider Substanzgruppen durchgefiihrt wurden (Ro- 
BINSON u. ROBINSON 1933, 1934; HARBORNE 1960 ). 
Weiterhin ist die Zahl der Hydroxylgruppen der 
Leucoanthocyane,  Anthocyanidine und Flavonole in 
den Samenschalen verschiedener Varietgten von 
Phaseolus vulgaris L. gleichfalls gen-abh~ingig (FEEN- 
s ~  196o ). 

Antimikrobiell wirksame phenolische Pflanzen- 
inhaltsstoffe k6nnen in den Wirt-Parasi t-Beziehungen 
zahlreicher pilzlicher und bakterieller Pathogenesen 
zweifellos eine bemerkenswerte Rolle spielen. Aller- 
dings mag diesbeztiglich in einigen F/~tlen eine {)ber- 
bewertung ihrer Bedeutung erfolgt sein. Es ist schon 
yon verschiedenen Seiten darauf aufmerksam ge- 
macht worden (vgl. WINTER 1959; HENKE 1961), 
dab besonders dann zu vorsichtigen In terpre ta t ionen 
zu raten ist, wenn es sich bei den fragliehen Phenol-  
k6rpern um in der Pflanzenwelt welt verbreitete 
Substanzen handelt  und die vor!iegenden Konzen- 
trat ionen eine effektive Wirksamkeit  als zweifelhaft 
erscheinen lassen. Im wesentlichen gibt es zwei M6g- 
liehkeiten ftir die Zusammenh~inge zwischen Resistenz 
der Pflanzen und Vorkommen phenolischer Inhal ts-  
stoffe (vgl. G;4.UMANN 1951 ; JOHNSON U, SCHAAL 
1957; FARKAS U. KIRAI~Y 1958 , 1962 ). Die anti-  
mikrobiell wirksamen Phenolk6rper k6nnen entweder  
genetisch bedingt, pr~tinfektionell als Axeniefaktoren 
(im Sinne GAUMANNS, 1951 ) in ('.eFt Pftanzen bzw. 
in best immten Organ- oder (lea eb,,teih n wn~kommen 
oder postinfektionell in der N{ihe der Infektionsherde 

angereichert bzw. verst~irkt synthetisiert  werden und 
so in die Wirt-Parasi t-Auseinandersetzung einge- 
schaltet sein. 

fdber den Mechanismus der antimikrobiellen Wir- 
kung der Phenolk6rper ist bisher noch wenig bekannt.  
Wahrscheinlich greifen sie in die Stoffwechselvor- 
g/inge der Atmung ein. Sicher ist jedenfalls, dab sie 
die Aktivitfit  zahlreicher Fermentsysteme vor allem 
hemmend beeinflussen k6nnen. Die Fermenthem- 
mung ist entweder auf die Phenole direkt, auf ihre 
Oxydat ionsprodukte oder auf kondensierte Substan- 
zen mit  Gerbstoffcharakter  zuri~ckzuftihren, wobei 
Stellung und Zahl der Hydroxylgruppen,  ihre Ver- 
gtherung oder Glykosidierung usw. die Wirksamkeit  
modifizieren (z. B. BOSER 1959). 

Eines der am lgngsten bekannten Beispiele ftir die 
Resistenzwirkung phenolischer Inhaltsstoffe ist die Col- 
lelotrichum-Resistenz der gelb- bis rotschaligen Zwiebel- 
sorten, die auf dem Gehalt an Protocatechusgure und 
Brenzcatechin beruht (ANGELL u.a.  193o; LINK u. 
WALKER 1933; V~TALKER 11. LINK 1935; HATFIELD U. a. 
1948). Fiir einige Pathogenesen der Kartoffel ist ein 
erh6hter Chlorogensguregehalt (bzw. die F~thigkeit ver- 
st~irkter Synthese) als Ursaclae der Resistenz verschiede- 
net Sorten diskutiert worden (JOHNSON U. SCH.aAL 1952, 
1957; SCHAAL 1.l. JOHNSON 195.5 ; KUC U.a.  1955, 1956; 
LEE u. L~ TOURt~>:AU 1958; CLARK U.a.  1959). Aller- 
dings wird der Chlorogensgure nicht iibereinstimmend so 
groBe Bedeutung beigemessen. EMILSSO.N (1953), \VOLFF- 
aAN~ U. HOFFMANN (1959) und HOLM u. AbASes (196o) 
fanden z. 13. keine Beziehungen zwischen Chlorogensgure- 
gehalt und Schorfresistenz der Kartoffel. Resistenz ist 
aul3erdem bei der Tomate, Batate, dem Hafer, bei ver- 
schiedenen Weizen-, Reis-, Birnen- und Pappelsorten usw. 
mit Polyphenolen in Zusammenhang gebracht worden 
(MENON U. SCHACHINGER ~957; URITANI 1953; TURWER 
196o; NEWTON U. ANDERSON 1929; WAKIMOTO ll. a. 1958 , 
1960; SIXBS 1955; OKU 1960 ; BUTIN U. LO~SCHKE 1960). 
Weiterhin wurden Hemmungen des Wachstums und der 
Sporulation dutch verschiedene Phenolk6rper u.a.  bei 
Venturia i*zaequalis (Cke.) VVint. und Scleroti~ia fructigena 
Ad. et R. ill vitro festgestellt und als Resistenzursachen 
diskutiert (I~IRKHA3,I n. FLOOD 1956; BYRDE U. a. 196o). 

In den Erbsensamenschalen kann, da es sieh urn 
tote Gewebe handelt,  far die phenolischen Inhalts-  
stoffe nur die Rolle von Axeniefaktoren in Frage 
kommen. Unter  den gefundenen Substanzen war far 
die hochgradige Widerstandsf~ihigkeit der buntblt~- 
henden Sorten nur in den Leucoanthocyanen und 
far die abgestufte Anf~tlligkeit der weil?bliihenden 
SchaI- und Markerbsen h6chstens in den Substanzen 
C und F eine Resistenziunktion zu erwarten. Die 
Ursache der hohen Resistenz der buntbltihenden 
Sorten sah STOLL (1951) in der auffMligen IVlazera- 
tionsfestigkeit der Samenschalen. Nach dieser Auf- 
fassung ist also die Barrierewirkung dutch struk- 
turelle Besonderheiten der Testa erklgrt. Dem- 
gegentiber fand SORGEL (1952, 1956a ) bei solchen 
Sorten als Resistenzursache die fungistatische Wir- 
kung wasserl6slicher Inhaltsstoffe. Er  betonte dem- 
nach die Bedeutung chemiseher Besonderheiten der 
Testa  und versuchte auch, die von STOLL beschrie- 
bene Mazerationsfestigkeit mit  der Hemmwirkung 
der Inhaltsstoffe zu deuten. Damit  fief3 sich jedoch 
nicht erkl~iren, warum diese Samenschalen, wie STOLL 
mitteilte,  auch fest gegen anorganische Mazerations- 
mittel  sind. 

Nach den Ergegnissen unserer Untersuchungen 
lassen sich beide Auffassungen durchaus in Verbin- 
dung bringen und auf <tie gleiche Grundlage, auf 
die Leucoanthocyane, zurtickftihren. Deren Eigen- 
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schaft der Autokondensation ftihrt dazu, dab in den 
Samenschalen die verschiedensten Kondensations- 
stufen vorliegen, die sich durch gr613ere oder geringere 
Wasserl6slichkeit, unterschiedliche Quellfiihigkeit und 
in der Endphase der Kondensation durch totale 
Unl6slichkeit auszeichnen. Die S6RGELsche Deutung 
der Ful3krankheitsresistenz beruht auf der fungi- 
statischen Wirkung der wasserl6sliehen Komponen-  
ten. Von S6RGEL (1956b) wissen wir aul3erdem, dab 
auch die Keimung yon Konidien der FuBkrankheits- 
erreger durch Samenschalendekokte yon buntbltihen- 
den Erbsen, d. h. also dutch die Leucoanthocyane,  
gehemmt wird. Da solche Erbsensamen w/ihrend der 
Quellung beachtliche Mengen yon Leucoanthocyanen 
abgeben, ist schon in der sogenannten SpermatospMre 
mit einer Entwicklungshemmung der Pathogene zu 
rechnen. Im Zusammenhang mit der durch Konden- 
sationsvorg/inge herabgesetzten Hemmwirkung der 
Leucoanthocyane sind der Ergebnisse von RAIBI_E U. 
VIt~TANEN (1957) von Interesse. Die Autoren fanden 
in den grtinen Teilen der Heidelbeere (Vaccinium 
myrtillus L.) eine phenolische, gerbstoffartige Sub- 
stanz mit  s tarker  Hemmwirkung auf Fusarium nivale 
(Fries) em. Ces. Die Substanz fttrbt sich im Laufe 
der Zeit dunkler, wobei die antifungale Wirksamkeit  
allm~ihlich abnimmt.  

Die strukturell  erkl~irte Mazerationsfestigkeit wird 
durch die schwer- bis unl6slichen Leucoanthocyan- 
komponenten verursacht.  Die Bedeutung dieser bis 
zur Endphase kondensierten Substanzen k6nnen wir 
analog zur Rolle der Gerbstoffe im Kernholz vieler 
Laubgeh61ze (LYR 1961 ) im wesentlichen in der Inkru-  
stierung der Testazel lmembranen sehen, wodurch 
deren fermentat ive Angreifbarkeit wesentlich herab- 
gesetzt wird. Den Ful3krankheitserregern wird damit  
in hohem MaBe die N~thrstoffbasis entzogen und 
aul3erdem ein Durchdringungs- und Ausbreitungs- 
widerstand entgegengesetzt. Wie wir nachweisen 
konnten, produzieren Mycosphaerella pinodes, Asco- 
chyta pinodella und A. pisi Pektinasen und die beiden 
ersten Arten auch Cellulasen, deren Aktivit~it in 
hohem MaBe yon hochkondensierten, aber noch 
wasserl6sliehen Leucoanthocyankomponenten ge- 
hemmt  wird. Die durch die Leucoanthocyanin- 
krustierung ohnehin schon verminderte fermentat ive 
Angreifbarkeit der Zellmembranen der Samenschalen- 
zellen wird damit  durch die fortlaufende Blockierung 
der pilzlichen Pektinasen und Cellulasen zus/itzlich 
herabgesetzt.  Die offenbar auf dem Gerbstoffcharak- 
ter der hochkondensierten Substanzen, d. h. auf der 
Abbindung des Fermenteiweil3es beruhende Inakt i -  
vierung dtirfte sich sicher auch auf andere Ferment-  
systeme der Pathogene erstrecken. 

Besonders die Hemmung pektoIytischer Enzyme durch 
verschiedene Polyphenole teilten auch andere Autoren 
mit. So wirken z. B. nach COLE (1958) in mit Sclerotinia 
fructigena infizierten )kpfeln die Polymerisationsprodukte 1 
yon Leucoanthocyanen hemmend auf die Polygalacturon- 
ase des Pilzes, so dab die befallenen Stellen der-Ertichte 
nicht welch werden. Eine /ihnliche Hemmung yon Poly- 
galacturonase erzielten POLLARD U. a. (1958) mit einem 
Leucoanthocyan-Pr/iparat aus Birnen, und sie schrieben 
den Effekt der eiweiBf/illenden Wirkung dieser Substanzen 
zu. Des weiteren bericllteten auch GROSS~AI~N (1958), 
I-][ATHWAY 11. SEAKINS (1958), RAMAS~VAMY U. LAMB 

~- Die Polymerisation der Leucoanthocyane nach COLV 
scheint unserer yon FREUDENBERG (1960) iibernommenen 
,,Kondensation" zu entsprech~n. 

(1958) und BYR~E u. a. (196o) tiber Hemmungen pektoly- 
fischer Enzyme durch verschiedene Polyphenole. Ein 
Cellulase-Inhibitor in den Bl~ittern einer Vitis-Art ist 
vermutlich auch ein hochmolekularer Phenolk6rper (BELL 
U. a. 196o). Eine wghrend der Keimung der Samen von 
Vicia faba L. in Aktion tretende Saccharase wird durch 
Inhaltsstoffe der Samenschale gehemmt (PRIDI~AM 1958). 
ES k6nnte sich auch hier um die Wirkung gerbstoffartiger 
Substanzen handeln, denn verschiedene Varietgten yon 
V. faba enthalten Leucoanthocyane in der Testa (DICKIN- 
SON u. a. 1957). 

Verschiedene Hinweise, z .B .  die Unterdrtickung 
der Entwicklung yon Bakterien auf leucoanthocyan- 
haltigen Erbsensamenschalen und die Gerbstoffnatur,  
deuten auf ein relativ breites antimikrobielles Wir- 
kungsspektrum der Leucoanthocyane hin. Es ist 
daher sehr wahrscheinlich, dab sie auch in den Samen- 
schaten anderer Pflanzen - -  besonders unter  den 
Leguminosen --  ebenfalls einen barriereartigen 
Schutz gegen die Angriffe yon Mikroorganismen dar- 
stellen. So fanden z. B. JacoBs u. DADD (1959) und 
TI~OMPSON (1960) in den SamenschaIen yon Lathyrus 
odoratus, Trifolium subterraneum L., T. repens L. 
und Medicago sativa L. antibakterielle Substanzen, 
fiber deren chemische Natur  allerdings bisher nur 
wenig bekannt  sein diirfte. Die Samen yon Vicia 
villosa Roth. geben w~thrend der Quellung gerbstoff- 
artige Substanzen ab, die das Wachstum yon Strep- 
tomyceten hemmen (VODERBE~G 1959). Es ist hier 
unklar, ob es sich um Inhaltsstoffe der Samenschale 
handelt. Nach unseren Untersuchungen enth~tlt auch 
die Testa yon V. villosa Leucoanthocyane.  

Die Vermutung,  dab die fluoreszierenden pheno- 
lischen Substanzen C und besonders F die Ursache 
der unterschiedlichen FuBinfektionsanf~illigkeit der 
weiBbltihenden Erbsen sein k6nnten, stiitzte sich vor 
allem auf die interessante Feststellung, nach der sie 
bei der Mehrzahl der geprfiften, iv der Regel als 
relativ widerstandsf~thig geltenden Schalerbsensorten 
in der Testa vorkommen, bei den meisten der z. T. 
extrem anf~tlligen Markerbsen dagegen fehlen. Ob- 
wohl wir in vitro die antifungale Wirkung der Sub- 
stanz F nachweisen konnten, ttihrten die Ergebnisse 
anderer Versuche nicht zur Best~itigung der anf/ing- 
lich vermuteten Resistenzzusammenh/inge. Die beob- 
achtete fungistatische Wirkung der Substanz F 
erschien sofort als fragwfirdig, als wir fiir die Phenol- 
carbon- und Oxyzimts~iuren, fiir Arbutin und Hydro-  
chinon in etwa entsprechenden Konzentrat ionen an 
M. pinodes /ihnliche Hemmeffekte  feststellen konn- 
ten, obwohl diese Substanzen selbst in den Samen- 
schalen hochanfttlliger Markerbsen vorkommen und 
dort in vivo offensichtlich keine Rolle spielen. Wir 
m6chten an dieser Stelle nochmals darauf hinweisen, 
wie leicht aus dem blol3en Nachweis antimikrobieller 
Effekte Fehlschliisse gezogen werden k6nnen. Fiir 
die phenolischen Testa-Inhaltsstoffe der weil3bliihen- 
den Erbsensorten halten wir zusammenfassend die 
Feststellung fiir gerechtfertigt,  dab sie im Falle der 
Besiedlung der Samenschalen im wesentlichen ohne 
Einflul3 auf die Entwicklung der Ful3krankheits- 
erreger sind und dab die beobachtete abgestufte 
Anfiilligkeit dieser S0rten nicht auf phenolischen 
Inhaltsstoffen der Testa beruhen kann. 

Die Resistenzunterschiede zwischen Schal- und 
Markerbsensorten k6nnen daher im Falle der Ful3- 
infektion nur auf Besonderheiten des Keimlings be- 
ruhen. In  diesem Zusammenhang ist z. B .  die Beob- 
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ach tung  kutikul~irer  E indr ingungs res i s t enz  zu erwiih- 
nen ( G I L c ~ I S T  1926; BREWER ~960). W e i t e r h i n  s ind  
manche  Sor ten  durch  ein ausgepr~gtes  Regenera t ions -  
verm6gen  in der  Lage,  einen f r i ihzei t igen Ver lus t  
der  H a u p t w u r z e l  durch  kor re la t ive  B i ldung  von 
A d v e n t i v w u r z e l n  auszugle ichen (STOLL 1951 ). Die 
vom gleiehen A u t o r  ve r t r e t ene  Ansicht ,  dab  der 
Erbse  eine p l a sma t i s ch  bed ing te  F u g k r a n k h e i t s -  
res is tenz of fenbar  fehle, m6ch ten  wir  n ich t  un t e r -  
s t a t zen ,  denn  versch iedene  Un te r suchungen  (u. a. 
BREWER U. McNEILL 1953 ; BREWER 1960 ) deu ten  auf  
die Ex i s t enz  ech te r  A b w e h r r e a k t i o n e n  hin. So wi rd  
in Erbsenht i l sen  nach  In fek t ion  durch  versch iedene  
P i l za r t en  als Ergebn i s  der  W i r t - P a r a s i t - A u s e i n a n d e r -  
se tzung ein an t i funga l  wi rksames  Phy toa l ex in ,  das  
P i sa t in  geb i lde t  (CRuICKS~*NK U. PERI~I~ 1960, 
1961 ), dessen chemische  S t r u k t u r  bere i t s  gekl~irt 
werden  konn te  (PERRIN u. BOTTOMLEY 1961 ). Ob in 
Ke iml ingen  mi t  i ihnl ichen R e a k t i o n e n  gerechnet  
werden kann,  b le ib t  noch zu un te r suchen .  E ine r  de r  
Welkee r rege r  der  Erbse ,  Fusarium oxysporum f. pisi 
(Lin.) Sn. et  H. wird  durch  W u r z e l e x u d a t e  welke-  
res i s t en te r  Sor ten  g e h e m m t  (BuxToN 1957, 196o ). 
Die Fu l3krankhe i t se r rege r  be t re f fende ,  ~ihnliche 
Ef fek te  s ind n ich t  ausgeschlossen.  L e u c o a n t h o c y a n e  
k6nnen weder  im Ke iml ing  noch in den k rau t igen  
Tei len der  E rbsenp f l anze  eine Res i s tenzursache  sein;  
sie k o m m e n  aul3er in den Samenscha len  n u t  im F u n i -  
culus,  in b e s t i m m t e n  Teilen des Bl i i tens t ie les  und  
der  Basis  der  ve rwachsenen  Nebenbl~i t ter  vor. 

Die Ba r r i e r e r e s i s t enz -Wi rkung  der  l eucoan thoc ya n -  
ha l t igen  Samenscha len  is t  - -  yon  F u t t e r e r b s e n  abge-  
sehen - -  z i ichter isch n ich t  zu nu tzen ,  wenn m a n  n ich t  
wei tgehende  Zugest~indnisse h ins icht l ich  der  ge- 
schmack l i chen  Qua l i t i i t s fo rderungen  m a c h e n  will. 
Die ausnahmslose  q u a l i t a t i v e  Minderwer t igke i t  der  
bun tb l t i henden  Sor ten  ist  eben auf  die Leueoan tho -  
eyane  zur i ickzuf t ihren;  sie s ind die Ursache  eines 
ge rbs to f fa r t ig  ads t r ing ie renden  Gesehmackes  und  
une rwi insch te r  Br~iunungen, die bei  der  Verwendung  
als Trockenspe i see rbsen  wie auch bei  der  Gr t inkon-  
se rv ie rung  auf t re ten .  Hohe  Krankhe i t s r e s i s t enz  u n d  
gu te  Qualit~it schl iegen sich leider,  wie schon wieder-  
hol t  b e o b a c h t e t  (z. B. REUTHER 1961 ), n ich t  sel ten 
gegensei t ig  aus. Sol l ten  tins n ich t  b e k a n n t e  Schal-  
und  Marke rbsen fo rmen  exis t ieren,  deren  Samenscha-  
len einen so hohen Pheno lk6 rpe rgeha l t  aufweisen,  
dab  d a m i t  eine ef fekt ive  Res i s t enzwi rkung  ve rbun -  
den ist,  d a n n  s t eh t  man ,  was die z t iehter ische Nutz -  
ba rke i t  anbe lang t ,  vo r  dem gleichen D i l e m m a  wie 
bei den bun tb l i i henden  Sorten,  denn auch in d iesem 
Fal le  w~ire mi t  geschmack l ichen  Beeintr~icht igungen 
zu rechnen.  E ine  geeignete  Grund lage  der  Res is tenz-  
z~ch tung  k6nnen  demnach  nur  die A b w e h r p o t e n z e n  
sein, die die lebende  Erbsenpf l anze  einer  FuBinfek-  
t ion en tgegenzuse tzen  hat .  

Fi i r  die 1Jberlassung des Themas und sein stgndiges 
Interesse am For tgang der Arbei t  m6ehte ich Herrn Prof. 
Dr. A. SCHNEIDER (Quedlinburg) meinen verbindlichsten 
Dank aussprechen. 

E. Zusammenfassung 
Alle untersuchten Erbsensorten enthal ten ohne auf- 

f~llige Unterschiede in den Samenschalen in sehr 
geringen Mengen p-Hydroxybenzoe- ,  Protocatechu-,  
Vanillin-, Syringa-, p-Cumar- nnd FerulasS.ure und in 
etwas h6heren Konzentrat ionen Arbutin,  ein Weiteres 

Hydrochinonglucosid (vermutlich ein Diglucosid) und 
ein Syringasiiu re-,, g]ykosid". 

Beschr~inkt auf buntbli ihende Sorten ist das Vorkom- 
men yon Leucoanthocyanen in bemerkenswert  hohen 
Konzentrat ionen (bis 13,5% des Tr.-gew. der Samen- 
schalen). Die zahlenm/il3ig vorherrschenden violet t-  
bliihenden Sorten enthalten in der Testa Leucodelphinidin 
und teihveise Spuren von Leucocyanidin, die selteneren 
rosa bis hellroten Sorten nur Leucocyanidin. Zwischen 
den Leueoanthocyanen und den Anthocyanidinen der 
Bltitenfarbstoffe bestehen substi tutionelle Beziehungen, 
Zusammen mit  Leucodelphinidin t r i t t  Gallussiiure in den 
Samenschalen auf. 

Lediglich bei weil3bltihenden Schal- und Markerbsen- 
soften scheinen in der Testa die im UV-Licht  intensiv 
fluoreszierenden phenolischen Substanzen C und F 
vorzukommen. Die Substanzen konnten vorl~iufig noch 
nicht identif iziert  werden. 

Die Leucoanthocyane hemmen ~Vachstnm und Sporu- 
lation yon Mycosphaemlla pinodes. Die niederen Kon- 
densationsstufen sind wirksamer aIs die gerbstoffartig 
hochkondensierten Komponenten.  

Mycosphaerella flinodes, Ascochyta pi~,~odellc~ und A. 
pisi produzieren anf leucoanthocyanfreien Samenschalen- 
dekokten Pektinasen, die beiden ersten Arten auBerdem 
Cellutasen. Die Aktivit~it der Fermente wird dutch hoch- 
kondensiertes Leucodelphinidin gehemmt;  die Hemmung 
beruht  vermutlich auf der eiweiBf~illenden V~rirknng der 
gerbstoffartigen Substanz. Schwach kondensiertes Leu~ 
codelphinidin, dem die ausgeprggten Gerbstoffeigenschaf- 
ten noch fehlen, war (bei Pektinasen) nahezu wirkungslos. 

Die FuBinfektions-Scheinresistenz der buntbli ihenden 
Erbsensorten wird demnaeh dutch die Durchdringungs- 
und Ausbreitungsbarriere der Leucoanthocyane ver- 
ursacht.  

Obwohi sich fiir die Substanz F u n d  die anderen aI1- 
gemein vorkommenden Phenolk6rper an 2VI. pinodes in 
vi tro fungistatische Effekte nachweisen liel3en, reichen 
die Konzentrat ionen in den Samenschalen nicht aus, um 
die Resistenzunterschiede zwischen Schal- und Mark- 
erbsensorten zu erkl~tren. 
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Mit 4 Abbildungen 

A r t k r e u z u n g e n  werden heu te  in groBem U m f a n g  
durchgef t ihr t ,  um b e s t i m m t e  genet ische  oder  cyto-  
logische F ragen  zu bea rbe i t en  und um in der Pf lan-  
zenz t ich tung  wer tvol les  Ausgangsmate r i a l  zu gewin- 
hen. ldberbl ickt  man  aber  die Vielzahl  der Ar tk reu-  
zungen,  so f~llt auf, dab m i t u n t e r  widersprechende  
Ergebnisse  gefunden  wurden.  W i t  bere i ts  GXRTNER 
(1849) ber ieh te te ,  en t s t ehen  bet Ar tk reuzungen ,  die 
gew6hnl ich schlecht  gel ingen,  m a n c h m a l  r e l a t iv  
viel  Bas ta rde .  Andererse i t s  miBlingen gelegent l ich  
Ar tk reuzungen ,  bet denen sich im a l lgemeinen 
Bas t a rde  leJcht hers te l len  lassen. Diese aufffilligen 
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Widersprf iche,  die i m m e r  wieder  fes tges te l l t  wurden,  
lassen sich zum Teil  zweifellos auI das id io typisch  
unterschiedl iche  Ausgangsmate r i a l  der einzelnen 
A u to ren  zuri ickfi ihren.  Es  konnte  aber  m a n c h m a l  
beobach t e t  werden,  dab die Kreuzungen  auch du tch  
den Einflu[3 von  U m w e l t b e d i n g u n g e n  sehr verschie-  
den gel ingen k6nnen (Zusammenfassung  OEI~LER 
1958 ). Dar t iber  hinaus  zeigte  berei ts  D~ VRIES (]9;5)  
bet genet ischen Unte r suchungen ,  dab AuBenfak toren  
auf das Kreuzungsergebnis  einen erhebl ichen EinfluB 
haben  k6nnen.  Alle diese F e s t s t e l h n g e n  wurden  aber  
bisher k a u m  beach te t  und hie nfiher un te rsucht .  Die 
folgenden Ausf i ihrungen sollen nun einen Einb l ick  
erm6gl ichen,  in welchem AusrnaB U m w e l t b e d i n g u n -  


