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Das Problem der Alkaloidbildung von Chelidonium — aus verschie-
denen Priipursoren (z. B. Dopa, Tyrosin, Retikulin) — wurde bereits
von zahlreichen Forschern untersucht (Batterby 1966, Santavy
1970, Slavik Slavikova 1955, Kirjakov-Panov 1971).
Frither fithrten auch wir Untersuchungen an der Keimpflanze von Pa-
paver somniferum beziiglich der Bildung von Alkaloiden ihnlichen
Charakters durch (S. Sarkdany und Mitarb. 1966, 1967, 1975, K. M.
Nvomdarkay 1970). Es ist bekannt, daly die Alkaloide bei der iiber
ein Milchsaftbehiiltersystem verfiigenden Familie Papaveraceae im Milch-
saft der im Bastteil der Leitbiinde! befindichen Milchgefille sind. Es
gibt jedoch keine einheitliche Meinung hinsichtlich der Frage, ob sich
die Alkaloide im Milchgefifl synthetisieren oder aber dorthin wandern.
Die Alkaloidbildung im Mohn bringen einzelne Forscher (Meissner
1966, Fairbairn und Mitarb. 1966) mit der Aushildung des Milch-
saftes in Zusammenhang. Nach der Meinung anderer héing sie mit der
Assimilationstiitigkeit zusammen.

Untersuchungsmaterial und Methode

In der vorliegenden Mitteilung wird das Alkaloidspektrum der
Keimpflanzen von Chelidonium majus 1. in 3-, 4-, 6-, 8-, 12-, 24tigigen
Keimlingen untersucht. Zur Keimung wurden in Jahre 1975 eingesam-
melte frische Samen verwendet, da unserer Erfahrung nach der Samen
seine Keimfiithigkeit in 2—3 Jahren einbiif3t.

Die Samen lielen wir auf einem Filtrierpapier in einer Petri—Schale
im Dunkeln keimen. Als Beginn der Keimung wurde das Aufspringen
der Samenhiille 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.zw. in das Wiirzelchen und Hypokotyl
mit Keimblatt, zerlegt. Im Jahre 1974 haben wir bei den an der Biologi-
schen Station God der Universitiit ELTIE geziichteten Pflanzen die Aus-
bildung und Schwankung der Alkaloide in den verschiedenen Oreanen
und den unterschiedlichen Entwicklungsstadien verfolgt. So kamen die
jungen mit 5 — 6blittrigen Rosetten. in Wurzelrhizome sowie in Stamm-

Rfx100

STYLOPINE 9%
SANGUINARINE 97
CHELERYTHRINE 92

CHELIDONINE 80
-HOMOCHELIDONINE 75

00 000

(o) ALLOKRYPTOPINE 52

SCOULERINE 45
PROTOPINE 36

Ol

KORISAMINE 18

KOPTISINE 0,8
BERBERINE 0,5

x00 0O

Abb. 1. Lokalissttion der nachgewiesenen Alkaloide in der Diinnschicht

blitter zerlegt, zur Untersuchung. Im Stadium mit 10 —12 Stammbliit -
tern stellte das Rhizom schon eine eigene Untersuchungsprobe dar.
Nach dem Stengelwachstum wurde der Stengel auch schon gesondert
untersucht. Schliefflich haben wir die aufbrechende Bliite auch im
blithenden Zustand analysiert. Die frischen Pflanzenteile wurden auf
Grund unserer fritheren Beobachtung (Michels—Nvomarkay
1971) 10 Minuten lang bei einer Temperatur von 105 °C gehalten, sodann



ALKALOIDBILDUNG BEI CHELIDONIUM 115

bei Zimmertemperatur getrocknet. Die trockenen Untersuchungsproben
wurden pulverisiert, dann mit 109 igem KHC'O, extrahiert und nach
Filtrierung mit Chloroform ausgeschiittelt. Nach Verdunstung haben
wir sie iiber die indifferente Schicht von Kieselgen GG nach der Methode
Neubauer—Mothes (1961) in Benzo-Metanolgemisch 80:20 laufen
Jassen. Die Flecken wurden mit dem Dragendorff-Reagens sichtbar
gemacht (Abb. 1) und durch Standardreihenvergleich ausgewertet.
Hierzu wurden die folgenden Alkaloide angewendet: Merck-Fabrikate:
Berberin, Sanguinarin, vom Koch-Light Labor: Chelidonin, Chelerytrin,
Protopin. Korisamin, Koptisin, z-Homochelidonin und Alloeryptopin
stammen aus dem Forschungsinstitut fiir organische (‘hemie der Bulga-
rischen Wissenschaftlichen Akademie. Fiir die Alkaloide spreche ich
auf diesem Wege Herrn Prof. M ollo 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 Milchgefiile und mit
Hilfe histochemischer Reaktionen die Lokalisation der Alkaloide heo-
bachtet.

Untersuchungsergebnisse und ihre Auswertung

Die Lokalisation der Milchgefiiie ist charakteristisch. Es sind
sowohl um das Xylem als auch um das Phloem mehrere Milchgefilie oft
gruppenweise zu finden (Abb. 2). Die Konsistenz des herausgeflossenen
Milchsaftes ist eine Suspension, in der mit dem Durchlichtmikroskop
Plasmareste und winzige gelbe Triopfchen wahrgenommen wurden.
Diese ergaben mit den Dragendorff-, Mever-, Wagner-, Tunmann-
Reagenzien eine positive Reaktion und deuteten auf das Vorhandensein
von Alkaloiden im Milchsaft hin. Im Laufe der Polarisationsmikros-
k()puntelhuchumr der aus dem Milchsaft angefertigten Strichpriiparate
haben wir fiir die Stiirkekornchen 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 4,5 und 6.

In den 2-—3tiitigen Keimpflanzen haben sich die Milchgefille 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 MilehgefiiBe und des Milchsaftes — positive Alkaloidreak-
tionen. In den Wurzelhaaren der Keimpflanze entstanden im Plasma
mit Dragendorff- und Meyer-Reagenzien ebenfalls positive tropfen-
formige Reaktionen.

Bei den 5— 6tigigen Pflanzen konnte schon Milchsaft der fiir die
Art charakteristische gelbe Milchsaft beobachtet werden und die Diffe-
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Abb. 2. Querschnitt eines Leitbiindels Obj. 10x Ok. 7 Milchgefiile M

Abb. 3. Radialer Liingsschnitt mit dem Teil eines Michgefiifes Obj. 40x Ok. 10 Milch-
saftvakuole v

Abb. 4. A Schwankung des Gesamtalkaloidgehaltes (0/O0) von Chelidonium majus L. in
einigen ontegenetischen Entwicklungsstadien. I. mit 5 —6, I1. mit 10 — 12 Grundblittern
und I'V. in blithendem Zustand, IT1. im Stengelwachstum

B. Schwankung des Gesamtalkaloidgehaltes in den Keimpflanzen (ug/100 Pflanzen)

renzierung der Milchgefille nahm ihren Anfang. Die Milchgefilie kommen
durch Fusion zustande, so ist fiir sie charakteristisch, dali sie gegliedert
sind und ihre Anastomose im Gegensatz zum Mohn keine H-Form zeigt.
Es muf} erwithnt werden, dal} bei dem Treffpunkt der Milchgefiliglieder
Ausbuchtungen zu beobachtensind (M et calfe-CChalk1950)(Abb. 3.)
Das Bild wurde von dem Liingsschnitt des Stengels einer jungen Keim-
pflanze angefertigt, an dem das erwihnte C‘harakteristikum des Milch-
gefilles gut wahrnehmbar ist. Unsere Untersuchungsergebnisse wurden
in Tab. 1. zusammengefal3t. Aus Tab. 1. geht hervor, dal} die Wurzel
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der Keimpflanze bereits im 3tigigen Alter Protopin, Allocryptopin und
Sanguinarin enthalt. Im 4tigigen Alter nimmt schon das Alkaloidniveau
stark zu und von da an ist in den Keimpflanzen Berberin, Koptisin,
Protopin, Allocryptopin, Chelerytrin und Sanguinerin schon konti-
nuierlich anzutreffen. Korisamin war nur in den Hypokozyl und Kelm-
blatt enthaltenden Proben vorhanden. Bis zum 18tiigigen Alter kann
a-Homochelidonin in den Keimblitter enthaltenden Hypokotylproben
vorgefunden werden, im 24tigigen Alter war es auch in der Wurzel
vorhanden. Chelidonin, das Hauptalkaloid von Chelidonium magjus er-
schien interessanterweise erst im 8taulgen Alter und von da an iiber-
nahm es unter den Alkaloiden sowohl in den Keimblitter enthaltenden
Hypokotylproben als auch in der Wurzel die fithrende Rolle. In der
letzten Rubrik haben wir die Gesamtalkaloidwerte angefiihrt. Aus den
auf die ganze Pflanze bezogenen Gesamtalkaloidwerten wurde eine
graphische Darstellung angefertigt. (Abb. 4.) Aus dieser geht hervor,
dal} sich im eintigigen Alter ein Riickfall der Alkaloide zeigte, sodann
nahm im weiteren der Gesamtalkaloidwert gleichmiflig zu. In Tab.
wurde das Alkaloidspektrum der Teile der sich entwickelnden Pflanze
summiert. Die fithrende Rolle von C‘helidonin ist in der Wurzel und im
Rhizom am ausgepriigtesten. Auller Chelidonin waren noch «-Homo-
chelidonin, Sanguinarin und Chelerytrin in groBerer Menge vorhanden.
Bei einer Pflanze mit Stengelwachstum zeigten die Wurzel und das
Rhizom das maximale Alkaloidspektrum mit 12—159, an. In der bliihen-
den Pflanze haben wir schon eine Verminderung hinsichtlich des Spekt-
rums wahrgenommen. Hiemit lifit sich erkliren, dal} es vorteilhaft ist,
die Wurzeln fiir den Drogenhandel im Spiitherbst oder im Vorfriihling
zu sammeln. In dhnlicher Weise ist es vorteilhaft das Sammeln von
Blittern im Blattrosettenzustand im April, lange bevor es bei der
Pflanze zum Stengelwachstum kommt, wn/unehmen zu dieser Zeit
ist niamlich der \lkdlmduehalt der den thempeutIS( hen Wert ergibt, am
hochsten. In 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 blithenden Zustand ist schon ein
Riickfall wahrzunehmen.

Ein Vergleich unserer Alkaloiduntersuchungen ergab bei den
Keimpflanzen auller dem im 6tigigen Alter wahrgenommenen leichten
Riickfall einen gleichmifligeren Alkaloidzuwachs. Dieser Alkaloidzu-
wachs steigt wihrend der Entwicklung von Chelidonium majus gleich-
mébig an, im Stadium des Stengelwachstums erreicht er sein Maximum,
fillt dann in den blithenden und Fruchtstadien zuriick.

Von den Chelidonium-Alkaloiden war Chelidonin, welches das
Hauptalkaloid der Pflanze ist, in der Friihphase der Keimung noch
nicht nachweisbar, jedoch konnte es vom S8tiigigen Alter an kontinuier-
lich angetroffen werden. In der entwickelten Pflanze kommt es in grife-
rer Menge vor allem in der Wurzel und im Rhizom vor, jedoch ist es im
Rosettenstadium in den Keimblittern in grofier Menge vorhanden.
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Gestaltung des Alkaloidspektrums bei den Keimpilanzen von

Zustand
Organ Berberin
3 tdgige Wurzel -
Hypokotyl und |
Keimblatt [ -
4 tigige Wurzel 3
Hypokotyl und
Keimblatt 3
6 tigige Wurzel 2
Hypokotyl und
Keimblatt 3
8§ tigige Wurzel 4
Hypokotyl und
Keimblatt 4
12 tigige Wurzel 4
Hypokotyl und
Keimblatt 4
18 tiigige Wurzel 4
Hypokotyl und
Keimblatt 4
24 tiigige Wurzel 5
Hypokotyl und
Keimblatt 5

_ Alkaloide
Koptisin l Korisamin Protopin ‘ Scoulerin
- = ny ‘ -
4 - 5 s
3 1 4 = |
2 - 3 1
3 1 3 =
3 - + 2
3 1 2 o~
3 - 5 2
3 1 2 =
3 - 6 2 ’
3 1 4 =
3 - S 2 ‘
3 1 5 2 \

Das z-Homochelidonin und das Sanguinarin ist von den Neben-
alkaloiden in groflerer Menge zugegen.

Chelerytrin war als Nebenalkaloid in #dhnlicher Menge anzutreffen.
Berberin und Protopin waren schon in geringerer Menge vorhanden.
Allocryptopin haben wir nur wenig gefunden und einzeln auch Scoulerin
nachgewiesen. Das Interessante bei Scoulerin ist, dali es vom Gesichts-
punkt der Biosynthese aus eine Zentrallage einnimmt, aus ihm ent-
wickelt sich auch die Skelettstruktur von (‘helidonin, Protopin und
Berberin. Bei Keimpflanzen war es gewohnlich nur in der Wurzel

nachweisbar.
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Tabelle T

Chelidonium majus L.oim Jahre 1975, (1g/100 Pilanzen)

20 — N .
Alloery ptopin #, “:i:::;(,,hp i Chelidonin Chelery thrin J Sanguinarin Gesamtalkaloid
3 2 , - - \ 3 S
- e |- 1
3 . | - | 3 | 2 20
| 3 = | = I 3 ] 2 19
s R T T 12
| 4 | = ‘ = | 3 1 2 19
' 1 - L 8 ‘ 4 ( 3 } 29
‘ 1 2 | 7 4 | 5 ; 26
‘ 1 = 10 5 ' 4| 34
; 1 2 9 l 4 2 l 28
‘ 3 = 13 | 7 ‘ 5 ’ 43
‘ 3 2 10 4 5 | 2 | 34
« | 2| w | =] ¢ } =
J 4 3 1 12 . 6 ' 4 | 43

Zusammenfassung

Chelidowium majus L. ist eine Milchgefilie, Milchsaft und Alkaloide
enthaltende Heilpflanze aus der Familie Papaveraceae. Die Milchgefille
erstrecken sich iiber die ganze Pflanze, jedoch ist die Anastomose der

Milchgefiliglieder — von der H-Form des Mohnes abweichend — punkt-
formig. Der pH-Wert des Milchsaftes schwankt zwischen 4,5 — 6. Die

Reaktion mit Dragendorff-, Maver-, Tunmann-Reagenzien ist positiv.
Der frische Samen keimt gut, jedoch nimmt seine Keimfihigkeit nach
einigen.Jahren sterk ab. Bei der Durchfithrung der zur Alkaloidunter-
suchung des Mohnes angewandten Extraktionsverfahren, gelang es uns
aus Chelidonin-Extrakten 10 Alkaloide zu trenenn.

Durch Verwendung der Neubauer-Mothesschen Losung erhielten
wir im Falle der Alkaloide die folgenden Rfx 100 Werte: Berberin 0,5,
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Tabelle 11

Schwankung einiger Alkaloide in den Organen von Chelidonium majus L. wiithrend der

einzelnen ontogenetischen Entwicklungsstadien

Alkaloide 0/49

Zustand ‘ ‘ ‘ |Gesamt-
Organ Ber- | Pro- | Scou- | Allo- | Homo- | cpepi. | Chele- | Sangui-| alka-
berin topin lerin cryp- cheli- | gonin rythrin | narin loid
topin | donin [ /00
‘ |
|
mit 5—06
Grundblittern
Wurzel Sp. 0,1 - - 0,5 0,5 0,2 0,2 1.5
Blattrosette 0,6 0,3 Sp. 0,1 0,6 1.0 0.4 0,6 3,6
mit 10—12
Grundblittern
Wurzel (172 A (S ¢ )% § — - 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
Blattrosette 0,2 1,0 — 0.3 1,0 | 5,0 2,0 1,0 10,5
Im Stengelwachstum \
Wurzel 1.7 0,2 | Sp. 0,1 3,0 3,0 2,0 1 2,0 12,0
Rhizom 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
Blatt 0.4 0.1 - - Sp. - - 0,5 1,0
blithend
Wurzel 1,0 0,3 Sp- 0,1 1,5 | 3,0 0,75 1,0 7.65
Rhizom ,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
Blatt - 02| - - 0.2 04 01 Sp. | 09
aufbrechende Bliite 0,1 0.3 Sp. 0,1 0.4 1.0 0.2 0.4 2.5
mit reifer Frucht
Wurzel 1,0 0,2 ' Sp. 0.2 1,4 3,00 0,5 1,0 73
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
Blatt — = | Sp. = 0,2 0,4 0.1 0,1 0,8
Frucht 0,3 0,2 Sp. 0,1 0,9 0,3 0,2 2,3
|

Sp. = in Spuren

0.3

Koptisin 0,8, Korisamin 18, Propotin 36, Scoulerin 45, Allokryptopin
52, w-Homochelidonin 75, Chelidonin 80, Chelerythrin 92, Sanguinarin

97, Stylopin 98.

Es wurde das Alkaloidspektrum

der 3-24tiigigen Keimpflanzen

und der sich entwickelnden Chelidonium-Pflanzen untersucht. Diese
gleichmiBige Alkaloidzunahme hat beim Stengelwachstum das Maxi-
mum erreicht, nachher konnte eine leichte Alkaloidabnahme verzeichnet

werden.
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