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Das Problem der Alkaloidbildung von Chelidonium — aus verschie
denen Präpursoren (z. B. Dopa, Tyrosin, Retikulin) — wurde bereits 
von zahlreichen Forschern untersucht ( B a t t e  r b y 1966, S a n t  a v y 
1970, S l a v i k  S l a v i k o v a  1955, K i г j а к о v - P a η о v 1971 ). 
Früher führten auch wir Untersuchungen an der Keimpflanze von Pa
paver somniferum bezüglich der Bildung von Alkaloiden ähnlichen 
Charakters durch (S. S á r k á n y  und Mitarb. 1966, 1967, 1975, К. M. 
N у о m á г к а у 1970). Es ist bekannt, daß die Alkaloide bei der über 
ein .Milchsaftbehältersystem verfügenden FamiliePapaveraceae im Milch
saft der im Bastteil der Leitbündel befindiehen Milchgefäße sind. Es 
gibt jedoch keine einheitliche Meinung hinsichtlich der Frage, ob sich 
die Alkaloide im Milchgefäß synthetisieren oder aber dorthin wandern. 
Die Alkaloidbildung im Mohn bringen einzelne Forscher (M e i s s n e r 
1966, F a i r  b a i r n  und Mitarb. 1966) mit der Ausbildung des Milch
saftes in Zusammenhang. Nach der Meinung anderer häng sie mit der 
Assimilationstätigkeit zusammen,

Untersuchungsmaterial und Methode

In der vorliegenden Mitteilung wird das Alkaloidspektrum der 
Keimpflanzen von Chelidonium majus L. in 3 , 4-, 6-, 8-, 12-, 24tägigen 
Keimlingen untersucht. Zur Keimung wurden in Jahre 1975 eingesam
melte frische Samen verwendet, da unserer Erfahrung nach der Samen 
seine Keimfähigkeit in 2—3 Jahren einbüßt.

Die Samen ließen wir auf einem Filtrierpapier in einer P e tri—Schale 
im Dunkeln keimen. Als Beginn der Keimung wurde das Aufspringen 
der Samenhülle betrachtet und von da an haben wir die Tage gerechnet. 
Die Schalen der Samen begannen auf dem Filtrierpapier in 10 — 12 Tagen 
aufzuspringen. Die zur Verwendung herangezogenen Keimpflanzen
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wurden einzeln in zwei Teile, u.zvv. in das W’ürzelchen und Hypokotyl 
mit Keimblatt, zerlegt. Im Jahre 1!)74 haben wir bei den an fier Biologi
schen Station Göd der Universität ELT К gezüchteten Pflanzen die Aus
bildung und Schwankung der Alkaloide in den verschiedenen Organen 
und den unterschiedlichen Entwicklungsstadien verfolgt. So kamen die 
jungen mit 5 — Gblätt rigen Rosetten, in W urzelrhizome sowie in Stamm-
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Abb. 1. Lokalisation der nachgowieaonen Alkaloide in der Dünnsobicht

blatter zerlegt, zur Untersuchung. Im Stadium mit 10—12 Stammblät
tern stellte fias Rhizom schon eine eigene Untersuchungsprobe dar· 
Nach dem Stengelwachstum wurde der Stengel auch schon gesondert 
untersucht. Schließlich haben wir die aufbrechende Blüte auch im 
blühenden Zustand analysiert. Die frischen Pflanzenteile wurden auf 
Grund unserer früheren Beobachtung (M i c h с 1 s —N у о m á г к а у 
1971) 10 Minuten lang bei einer Temperatur von 105 °C gehalten, sodann



bei Zimmertemperatur getrocknet. ! lie trockenen Untersuehungsproben 
wurden pulverisiert, dann mit I0%igem KH('()3 extrahiert und nach 
Filtrierung mit Chloroform ausgeschüttelt. Xaeh Verdunstung haben 
wir sie über die indifferente Schicht von Kieselgen G nach der Methode 
N e u b a u e r — Μ о t h e s  (1961) in Benzo-Metanolgemiseh 80:20 laufen 
lassen. Die Flecken wurden mit dem Dragendorff Reagens sichtbar 
gemacht (Abb. 1) und durch Standardreihen vergleich ausgewertet. 
Hierzu wurden die folgenden Alkaloide angewendet: Merek-Fabrikate: 
Berberin, Sanguinarin, vom Koch-Light Labor: Chelidonin. Chelervtrin, 
Proto))in. Korisamin, Koptisin, α-Homochelidonin und Allocryptopin 
stammen aus dem Forschungsinstitut für organische Chemie der Bulga
rischen Wissenschaftlichen Akademie. Für die Alkaloide spreche ich 
auf diesem Wege Herrn Prof. M o l i o  v unseren Dank aus.

Im Laufe unserer Arbeit haben wir aus frischen Pflanzenindividuen 
Hand und Mikrotomschnitte angefertigt, an ihnen mit Durchlicht
mikroskop die Charakteristika der Ausbildung der Milehgefaße und mit 
Hilfe histochemischer Reaktionen die Lokalisation der Alkaloide beo
bachtet.

Untersuchungsergebnisse und ihre Auswertung

Die Lokalisation der Milchgefäße ist charakteristisch. Es sind 
sowohl um das Xylem als auch um das Phloem mehrere Milchgefäße oft 
gruppenweise zu finden (Abb. 2). Die Konsistenz des herausgeflossenen 
Milchsaftes ist eine Suspension, in der mit dem Durchlichtmikroskop 
Plasmareste und winzige gelbe Tröpfchen wahrgenommen wurden. 
Diese ergaben mit den Dragendorff-, Meyer-, Wagner-, Tunmann- 
Reagenzien eine positive Reaktion und deuteten auf das Vorhandensein 
von Alkaloiden im Milchsaft hin. Im Laufe der Polarisationsmikros
kopuntersuchung der aus dem Milchsaft angefertigten Strichpräparate 
haben wir für die Stärkekörnchen charakteristische Extinktionskreuze 
wahrgenommen.

Es wurde auch der pH-Wert des herausgeflossenen Milchsaftes 
gemessen. Der Wert schwankte in den von verschiedenen Pflanzenindi
viduen entnommenen Proben zwischen 4,ö und 6.

In den 2— Stätigen Keimpflanzen haben sich die Milchgefäße noch 
nicht differenziert.

Im Laufe der histochemischen Analysen erhielten wir im apikalen 
Meristemteil der einige Tage alten Keimwurzeln sowie in einzelnen 
Parenchymzellen des Hypokotvls — noch vor dem Erscheinen der dif
ferenzierten Milchgefäße und des Milchsaftes — positive Alkaloidreak
tionen. In den Wurzelhaaren der Keimpflanze entstanden im Plasma 
mit Dragendorff- und Meyer-Reagenzien ebenfalls positive tropfen
förmige Reaktionen.

Bei den 5 — 6tägigen Pflanzen konnte schon Milchsaft der für die 
Art charakteristische gelbe Milchsaft beobachtet werden und die Diffe-
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Abb. 4

Abb. 2. Q uerschnitt eines Leit bündele Ob j . 10χ Ok. 7 Milehgefäße Μ

Abb. 3. R adialer L ängsschnitt mit den» Teil eines Michgefäßes Obj. 40x Ok. 10 Al ilei l-
safVvakuole v

Abb. 4. A Schw ankung des G esam talkaloidgehaltes (o/OO) von Chelidonium m ajus L. in 
einigen ontegenetischen Entw iekhm gsstadien. I. mit 5 — 0, II. mit 10—12 G rundblättern  

und IV*. in blühendem Z ustand, III.  im Stengel wachst um

1k Schw ankung des G esam talkaloidgehaltes in den Keim pflanzen (/tg/ЮО Pflanzen)

renzierung der Milchgefäße nahm ihren Anfang. Die Milehgefäße kommen 
durch Fusion zustande, so ist für sie charakteristisch, daß sie gegliedert 
sind und ihre Anastomose im Gegensatz zum Mohn keine H-Form zeigt. 
Es muß erwähnt werden, daß bei dem Treffpunkt der Milchgefäßglieder 
Ausbuchtungen zu beobachten sind (M e t e a 1 f e-(’ h a 1 к 1950) (Abb. 3.) 
Das Bild wurde von dem Längsschnitt des Stengels einer jungen Keim
pflanze angefertigt, an dem das erwähnte Charakteristikum des Milch
gefäßes gut wahrnehmbar ist. Unsere Untersuchungsergebnisse wurden 
in Tab. 1. zusammengefaßt. Aus Tab. 1. geht hervor, daß die Wurzel



der Keimpflanze bereits im 3tägigen Alter Protopin, Allocryptopin und 
Sanguinarin enthält. Im 4tägigen Alter nimmt schon das Alkaloidniveau 
stark zu und von da an ist in den Keimpflanzen Berberin, Koptisin, 
Protopin, Allocryptopin, Chelervtrin und Sanguinerin schon konti
nuierlich anzutreffen. Korisamin war nur in den Hypokozyl und Keim
blatt enthaltenden Proben vorhanden. Bis zum IStägigen Alter kann 
α-Homoehelidonin in den Keimblätter enthaltenden Hypokotvlproben 
vorgefunden werden, im 24tägigen Alter war es auch in der Wurzel 
vorhanden. Chelidonin, das Hauptalkaloid von Chelidonium  m ajus  er
schien interessanterweise erst im Stägigen Alter und von da an über
nahm es unter den Alkaloiden sowohl in den Keimblätter enthaltenden 
Hypokotvlproben als auch in der Wurzel die führende Rolle. In der 
letzten Rubrik haben wir die Gesamtalkaloidwerte angeführt. Aus den 
auf die ganze Pflanze bezogenen Gesamtalkaloidwerten wurde eine 
graphische Darstellung angefertigt. (Abb. 4.) Aus dieser geht hervor, 
daß sich im eintägigen Alter ein Rückfall der Alkaloide zeigte, sodann 
nahm im weiteren der Gesamtalkaloidwert gleichmäßig zu. In Tab. 2 
wurde das Alkaloidspektrum der Teile der sich entwickelnden Pflanze 
summiert. Die führende Rolle von Chelidonin ist in der Wurzel und im 
Rhizom am ausgeprägtesten. Außer Chelidonin waren noch a-Homo- 
ehelidonin, Sanguinarin und Chelerytrin in größerer Menge vorhanden. 
Bei einer Pflanze mit Stengel Wachstum zeigten die Wurzel und das 
Rhizom das maximale Alkaloidspektrum mit 12 — 15% an. In der blühen
den Pflanze haben wir schon eine Verminderung hinsichtlich des Spekt
rums wahrgenommen. Hiemit läßt sich erklären, daß es vorteilhaft ist, 
die Wurzeln für den Drogenhandel im Spätherbst oder im Vorfrühling 
zu sammeln. In ähnlicher Weise ist es vorteilhaft das Sammeln von 
Blättern im Blattrosettenzustand im April, lange bevor es bei der 
Pflanze zum Stengel Wachstum kommt, vorzunehmen, zu dieser Zeit 
ist nämlich der Alkaloidgehalt, der den therapeutischen Wert ergibt, am 
höchsten, ln der graphischen Darstellung haben wir auch das Gesamtal
kaloidspektrum der entwickelten Pflanze aufgezeigt. Auf die ganze 
Pflanze bezogen haben wir im Zustand des Stengelwachstums das Al
kaloidmaximum gefunden, und im blühenden Zustand ist schon ein 
R ü ckfal 1 wahrzu neh men.

Ein Vergleich unserer Alkaloiduntersuchungen ergab bei den 
Keimpflanzen außer dem im 6tägigen Alter wahrgenommenen leichten 
Rückfall einen gleichmäßigeren Alkaloidzuwachs. Dieser Alkaloidzu
wachs steigt während der Entwicklung von Chelidonium  m ajus  gleich
mäßig an, im Stadium des Stengel Wachstums erreicht er sein Maximum, 
fällt dann in den blühenden und Fruchtstadien zurück.

Von den Chelidonium-Alkaloiden war Chelidonin, welches das 
Hauptalkaloid der Pflanze ist, in der Frühphase der Keimung noch 
nicht nachweisbar, jedoch konnte es vom Stägigen Alter an kontinuier
lich angetroffen werden. In der entwickelten Pflanze kommt es in größe
rer Menge vor allem in der Wurzel und im Rhizom vor, jedoch ist es im 
Rosettenstadium in den Keimblättern in großer Menge vorhanden.
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Ui-stnltiing îles Alkaloiilsprktrtiins bei den KrimpII aiizrn von
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Alkaloide
Zustand
Organ Berberin Koptisin К «risai!» ín Protopin Seoulerin

3 tägige W urzel _ _ ПУ _
H ypokotyl und

K eim blatt — — — —

4 tägige W urzel 3 4 5 —
H ypokotyl und

K eim blatt 3 3 1 4 —

(i tägige W urzel 2 2 — 3 —

H ypokotyl und 
K eim blatt 3 3 1 3 -

S tägige Wurzel 4 3 — 4 2
H ypokotyl und

2K eim blatt 4 3 1 —

12 tägige W urzel 4 3 — δ 2
H ypokotyl und

K eim blatt 4 3 1 2 —

1S tägige W urzel 4 3 — fi 2
H ypokotyl und

K eim blatt 4 3 1 4 —

24 tägige Wurzel 5 3 8 2
H ypokotyl und 

K eim blatt δ 3 1 S -

Das α-Homochelidonin und das Sanguinaria ist von den Neben
alkaloiden in größerer Menge zugegen.

Ohelervtrin war als Nebenalkaloid in ähnlicher Menge anzutreffen. 
Berberin und Protopin waren schon in geringerer Menge vorhanden. 
Allocryptopin haben wir nur wenig gefunden und einzeln auch Reoulerin 
nachgewiesen. Das Interessante bei Reoulerin ist, daß es vom (Jesichts- 
punkt der Biosynthese aus eine Zentrallage einnimmt, aus ihm en t
wickelt sich auch die Skelett St ruktur  von Chelidonii), Protopin und 
Berberin. Bei Keimpflanzen war es gewöhnlich nur in der Wurzel 
nachweisbar.



Tabelle I
Chelidonium m ajus !.. ini Jahre 1075. (//tr lOO 1'flunzen)

A L K A L O I D B I L D U N G  BEI C H E L I D O N I U M  П О

«Von

Allooryptopi» *- Uoinoehe- 
lidoMin (’hfdirionin Cheler) thrln Sanuuinarin a esani tatkaloid

3 2 - - 3 8

- “ У - - 1 1

3 - - 3 2 20

3 - - 3 2 19

2 - - 2 1 12

4
1 - - 3 2 19

1 - 8 4 3 29

1 2 7 4 2 20

1 - 10 5 4 34

1 2 9 4 2 28

3 - 13 7 5 43

3 2 10 5 2 34

4 1 15 8 6 5 2

4 3 1 2 0 4 43

Zusammenfassung

Chelidonium majus L. ist eine Milehgefäße, Milchsaft und Alkaloide 
enthaltende Heilpflanze aus der Familie Pnpuveracmc. Die .Milchgefäße 
erstrecken sich über die ganze Pflanze, jedoch ist die Anastomose der 
Milchgefäßglieder — von der H-Form des Mohnes abweichend — punkt
förmig. Der pH-Wert «les Milchsaftes schwankt zwischen 4.5 — 0. Die 
Reaktion mit üragendorff-, Mayer-, Tunmann-Reagenzien ist positiv. 
Der frische Samen keimt gut, jedoch nimmt seine Keimfähigkeit nach 
einigen Jahren sterk ab. Bei der Durchführung der zur Alkaloidunter
suchung des Mohnes angewandten Kx t га к t ions verfal i ren, gelang es uns 
aus (’helidonin-Kxtrakten ld Alkaloide zu trenenn.

Durch Verwendung der Xeubauer-Mothesschen Lösung erhielten 
wir im Falle der Alkaloide die folgenden Rfx 100 Werte: Berberin 0,5,



Tabelle I I

Schwankung einiger Alkaloide in den Organen von Chelidonium m ajus I -  während der 
einzelnen ontogenelischen Kntwieklungsstadien
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Alkaloide <>/oo

Zustand
Organ Ber

berin
Pro
topin

Soou-
lerin

A Ho
rry p- 
topin

Homo-
cheli-
donili

Cheli-
donin

Chele-
rythrin

Sangui
na rin

(Jesamt-
alku-
loid
°/oo

m it 5 — 6
GrundbläUern

W urzel Sp. 0,1 — — 0,5 0,5 0.2 0,2 1,5
B la ttrose tte 0,0 0,3 Sp· 0,1 0,6 1,0 0,4 0,6 3,6

m it 10 — 12
GrundbläUern

W urzel 0,1 0,1 — — 0,5 0,5 0,4 0.2 1,8
Rhizom 0,1 0,6 — 0,2 0,6 2,5 1,0 1,0 6,0
B la ttrose tte 0,2 1,0 - 0,3 1,0 5 ,0 2.0 1,0 10,5

Im  Stengelwachstum
W urzel 1,7 0,2 S,>. 0.1 3,0 3,0 2,0 2,0 12,0
Kliizom 2,0 0,3 Sp. 0,1 2,6 5,0 2,0 3,0 15,0
Stengel 0,3 0.2 - - 0,5 Sp. — 0,5 1,5
B la tt 0,4 0,1 - — Sp. — — 0,5 1,0

ЬШИ end 
W urzel 1,0 0,3 Sp. 0,1 1,5 3,0 0,75 1,0 7,65
Rhizom 1,8 0,5 Sp. 0,2 2,0 4,0 1.5 2.0 12.00
Stengel — 0.4 Sp. 0.2 Sp. 0,2 0,2 1,0
B la tt — 0,2 — — 0.2 0,4 0,1 Sp. 0,9
aufbrechende B lüte 0,1 0,3 Sp. 0,1 0.4 1.0 0.2 0,4 2,5

m it reifer Frucht 
W urzel 1,0 0,2 Sp. 0.2 1,4 3,00 0,5 1,0 / ,3
Rhizom 1,5 0,4 Sp. 0,2 1,9 3,60 1,0 1,6 10,2
Stengel 0,2 0,2 — 0,2 0,2 0,1 0,2 1,1
B la tt — — Sp. — 0,2 0,4 0,1 0,1 0,8
F ruch t 0,3 0,2 Sp. 0,1 0.3 0,9 0,3 0,2 2,3

Sp. =  in Spuren

Koptisin 0,8, Korisarain 18, Propotin 36, Scoulerin 45, Allokryptopin 
52, α-Homochelidonin 75, Chelidonin 80, Chelervthrin !»2, Sanguinarin 
97, Stylopin 98.

Es wurde das Alkaloidspektrum der 3-24tägigen Keimpflanzen 
und der sich entwickelnden Chelidonium-Pflanzen untersucht. Diese 
gleichmäßige Alkaloidzunahme hat heim Stengel Wachstum das Maxi
mum erreicht, nachher konnte eine leichte Alkaloidabnahme verzeichnet 
werden.
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