Pflanze und Tier

Ein Vergleich auf der Ebene des
Sekundérstoffwechsels*®

Von K. MoTHES

Obwohl die chemische Erforschung der Lebewesen eine
ganze Reihe bedeutsamer Details noch nicht zu klidren vermochte,
sind wir iiber jene Phase der Entwicklung der Biologie hinaus,
in der die Entdeckung immer neuer Stoffe die chaotische Vielfalt
erhohte. Vielmehr haben wir in den letzten Jahrzehnten so viel
vertiefte Einsicht in die Stoffe und den Stoffwechsel verschiedenster
Organismen gewonnen, dafl wir uns einige allgemeine, fiir alles
Leben verbindliche Aussagen gestatten konnen. Die wichtigste,
schon lange erwartete Erkenntnis verdanken wir den groBen
Fortschritten der Molekularbiologie: Alle uns auf dieser Erde
bekannt gewordenen Organismen, die Bakterien und Blaualgen,
niedere und hohere Pflanzen und die Tiere bis zum Menschen
hin besitzen trotz der enormen Unterschiede in Gréfle, Form und
Differenzierung einen prinzipiell gleichen Grundstoffwechsel, der
das Leben erhélt und die Entwicklung und Fortpflanzung der
Organismen sichert.

Das, was wir ,niedere Lebewesen nennen, also die Pro-
karyonten, die keinen deutlich abgegrenzten und organisierten
Zellkern besitzen, arbeitet nicht mit einer Art ,niederer Eiweifle‘,
sondern die EiweiBle aller Lebewesen sind prinzipiell dhnlich,
weil sie alle aus den gleichen 20 Bausteinen — das sind Amino-
sduren — aufgebaut sind. Die Ursache dieser Gleichheit beruht
darauf, daBl das Leben in seiner mehr als drei Milliarden Jahre
umspannenden Entwicklung nur einen Mechanismus, Eiweille
zu synthetisieren, ausgebildet oder uns iiberliefert hat. Bei diesem
Mechanismus sind Desoxyribonucleinsiuren jene Molekiile, die
in komplizierter Weise ein in ihnen gespeichertes Programm fiir
ganz bestimmte EiweiBmolekiile zu realisieren gestatten und
die auf Grund ihres Chemismus die Eigenschaft besitzen, identisch
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reproduziert werden zu kénnen, womit die allen Lebewesen eigene
Fahigkeit zur Vererbung ihres spezifischen Charakters garan-
tiert ist.

Die auBerordentlich groBle Zahl unterschiedlicher Eiweile,
die zur Aufrechterhaltung eines Lebewesens nétig sind, erklirt
sich aus einer praktisch unendlich groBen Moglichkeit der An-
ordnung dieser immer gleichen 20 Aminosduren, von denen jede
einzelne mehrfach in das gleiche Eiweifmolekiil eingebaut werden
kann. Die Eiweifle sind durch die Reihenfolge der perlenketten-
artig angeordneten Aminosdurenmolekiile unterschieden. Nehmen
wir an, KiweiBe wiren im Durchschnitt aus 400 Aminosédure-
molekiilen aufgebaut (worunter eben nur 20 verschiedene sind),
so ergibt die Variation ihrer Anordnung etwa 10%0° differente
Eiweillmolekiile (das entspricht einer Zahl mit 500 Nullen), wobei
diese Differenzen vielerlei sekundire Folgen fiir die rdumliche
Gestaltung solcher GroBmolekiile haben und auch gestatten,
daB lineare Eiweillketten sich miteinander verbinden kénnen.
So ergeben sich aus verschiedenen Griinden Raumstrukturen,
die eine Voraussetzung fiir die enzymatischen (katalytischen)
Funktionen der Eiweille ebenso sind wie auch fiir ihre mehr
physikalischen Eigenschaften beim Aufbau von Membranen und
damit von besonderen Reaktionsrdumen (Kompartimenten).

Da es sicher einige tausend verschiedene Eiweilmolekiile
in einem hoheren Organismus geben diirfte, mul es auch einige
tausend verschiedene Nucleinsduren geben. Das erscheint im
ersten Augenblick erstaunlich, da diese Molekiile der Desoxy-
ribonucleinsdure nur aus vier Bausteinen bestehen, so daB bei
der Codierung eines EiweiBes nicht einfach ein Nucleinsédure-
baustein fiir einen Aminosidurebaustein ausreicht, sondern es ist
immer ein ganz bestimmt angeordnetes Triplett aus drei Bau-
steinen notig, worin ein Baustein ein-, zwei- oder dreimal vertreten
sein kann.

Dafl das Leben sich in solcher Art herausgebildet hat, daf
zwei ganz verschiedene makromolekulare Systeme arbeiten wie
diese Nucleinsduren aus nur vier Bausteinen und diese Eiweille
aus zwanzig, héngt sehr wahrscheinlich damit zusammen, daf}
die Desoxyribonucleinsdure-Molekiile in ihrer ,,Einfachheit* und
auf Grund der Moglichkeit paarweiser Zuordnung von je zwei
der vier Bausteine ein vorziiglich funktionierendes System zur
identischen Replikation und damit zur Sicherung von Vererbung
und Artkonstanz abgeben, wihrend EiweiBlmolekiile zu solcher
Replikation nicht selbst befihigt sind. Desoxyribonucleinsiuren
werden ihrem eigenen Vorbild nachgebildet, Eiweifle kénnen
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nur aus dem Vorbild spezifischer Desoxyribonucleinséuren durch
Ubersetzung ihrer Schrift in die der EiweiBe neugebildet werden.
Leben kann aber auf die Kompliziertheit der EiweiBe nicht ver-
zichten. Diese 20 Aminosduren sind — wie der Name sagt —
alle Verbindungen eines Stofftyps, aber doch so verschieden,
dafi von ihnen und ihren Gruppierungen unterschiedliche Wir-
kungen ausgehen kénnen. Erst dadurch wird die Mannigfaltigkeit
der Eiweille zu einer groflen Vielfalt von chemischen Aktivititen,
die meist nur an kleine Bezirke der langen Aminosiureketten
gebunden sind. Der iibrige Teil der EiweiBmolekiile hat mehr
dienende Funktionen, z. B. die, den reaktiven Bezirk in die
passende Position zu bringen, etwa an die Oberfliche dieses Faden-
knéuels zu verlagern. Er ist also nicht so wichtig und kann auch
bescheidene Veridnderungen erfahren, ohne dem Eiweil seine
Funktionsfahigkeit zu nehmen.

Damit kommen wir zum Verstindnis einer anderen sehr
bedeutsamen Entdeckung. Alle Organismen, die eine echte Atmung
besitzen, also mit Hilfe von Sauerstoff Verbrennungen durch-
fithren und dabei frei werdende Energie zum groBen Teil chemisch
verfiigbar halten, besitzen einen katalysatordhnlichen Stoff,
das Cytochrom c. Das ist also auch ein Beleg fiir die Einheit des
Lebens vom Menschen bis zu den niedersten Organismen. Dieses
Cytochrom c ist ein Proteid und besitzt eine reaktive Gruppe,
das ist eine Verbindung von Eisen mit einem Porphyrinsystem.
Cytochrom ¢ wird nun zu einer Gruppenbezeichnung. In jedem
Cytochrom ¢, ganz gleich aus welchen Organismen auch immer,
ist das gleiche Porphyrin-Eisen-System enthalten, ist auch eine
gleiche Gruppierung von Aminosduren in jenem Teilbezirk des
EiweiBes, der fiir die Bindung und die Exposition des eigentlich
wichtigen Porphyrins verantwortlich ist. Die anderen Teile des
Eiweilles konnen in gewissem Ausmal unterschiedlich sein.

Man hat gefunden, daf von 104 Aminosiduren-Molekiilen
des Cytochrom-c-Eiweilles bei Menschen alle gleich angeordnet
sind, daBl aber zwischen Mensch und anderen Siugetieren Unter-
schiede bestehen.

Die Zahl der Unterschiede scheint in diesen und &hnlichen
gut untersuchten Fillen umso gréfer zu sein, je geringer die
,», verwandtschaft ist. So besteht zwischen dem Cytochrom c
von Mensch und Rind ein Unterschied in 10 Aminosédurepositionen
(von 104 moglichen), zwischen dem von Mensch und Thunfisch
in etwa 20 und zwischen dem von Mensch und Hefe in 44. Der
alte Begriff der EiweiBverwandtschaft, der durch immunologische
Methoden unterbaut war, erhdlt also nun eine wissenschaftliche
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Erkldarung und wir kommen zu dem Schluf}, daB das Leben auf
der Erde nicht nur im Grunde einheitlich organisiert ist, sondern
auch, daB dort, wo im chemischen Basisbereich Unterschiede
ausgebildet worden sind, diese uns eine tiefere Vorstellung von
Evolution und phylogenetischer Verwandtschaft vermitteln (vgl.
Wieland u. Pfleiderer).

Die hier mit kurzen Worten aufgezeichneten, unser bio-
logisches Denken tief beeinflussenden Zusammenhinge zwischen
den zur Replikation befdhigten Desoxyribonucleinsidure-Mole-
kiilen — das sind die Erbfaktoren oder Gene — und der Synthese
der zur spezifischen chemischen Aktion bestimmten Eiweil3-
molekiille waren zunéchst als eine groBartige Spekulation von
Watson und Crick geduBlert worden. Die Begriinder dieser Vor-
stellungen gaben aber durch die Klarheit ihrer Tdeen zugleich die
Richtungen an, wie man diese Hypothese beweisen kénnte. Das
ist durch Zusammenspiel von Laboratorien der ganzen Welt
Stiick um Stiick in strenger Logik erfolgt, so dall wir es nun mit
einer fest gegriindeten Theorie zu tun haben. Damit ist aber
noch nicht das andere fundamentale Problem geldst, wie es iiber-
haupt zu dieser groBartigen Einheitlichkeit allen Lebens kommen
konnte, die sich nicht allein auf die Vererbung erstreckt und
auf die EiweiBsynthese, sondern auf die Mechanismen aller anderen
fundamentalen Vorgédnge: auf Atmung und Gérung, auf Photo-
synthese und Bildung der Fette und Steroide usw. usw. Entweder
ist das Leben nur einmal als ein unwahrscheinliches Ereignis
entstanden und alle Lebensformen wéren bis zu diesem Uranfang
hin miteinander im strengen Sinne verwandt, oder aber das Leben
ist viele Male, unzihlig oft, entstanden und aus thermodynami-
schen Griinden zu dieser in jeder Beziehung iiberlegenen Organi-
sation gelangt. Dann wéiren die Lebewesen als Ganzes nur einander
dhnlich und echte Verwandtschaften diirften nur beschrinkte
Bereiche umfassen.

Es gibt aber noch andere Griinde dafiir, daf die Evolution der
Lebewesen in der zunehmenden Kompliziertheit ein hohes Maf3 von
Einheitlichkeit bewahrt hat. Ich habe eben betont, daf alle Lebe-
wesen, sofern sie eine Zellatmung besitzen, diese im Prinzip gleich
betreiben und, sofern sie Photosynthese unterhalten kinnen, bei
nur bescheidenen Abweichungen sich der gleichen Mechanismen
bedienen. Atmung und Photosynthese gibt es nicht allein bei
héheren Organismen (Eukaryonten), sondern auch bei den niedersten
(Prokaryonten = Bakterien und Blaualgen). Molekularbiologische
Befunde haben in hohem Mafle wahrscheinlich gemacht, dal die
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Eukaryonten zusammengesetzte Lebewesen sind. Die Mitochon-
drien, als Organelle der Atmung, und die Chloroplasten als Stéitten
der Photosynthese diirften urspriinglich Bakterien und Blaualgen
gewesen sein, die zu einer streng fixierten und optimal arbeitenden
Symbiose in Zellen eukaryotischer Organismen inkorporiert worden
sind. Fiir diese Aussage kann es keine Beweise, sondern nur Indizien
geben, so wie die Vorstellung von der Entstehung des Lebens iiber-
haupt auf Indizien beruht. Der Apparat der Eiweillsynthese gleicht
bei Mitochondrien und Chloroplasten in all seiner oben nur ange-
deuteten Kompliziertheit mehr dem der Bakterien und Blaualgen
als dem der Cytoplasmabereiche der héheren Zellen, die von einem
genetisch autonomen Zellkern beherrscht werden. In einer griinen
Zelle hoherer Pflanzen gibt es also drei Bereiche der EiweiBsynthese,
die genetisch autonom sind: den Bereich von Zellkern plus Cyto-
plasma, den Bereich der Chloroplasten und den Bereich der Mito-
chondrien. Die Mitochondrien des Tieres sind nicht nur den Mito-
chondrien der Pflanzen, sondern auch den Bakterien in etlichen
fundamentalen Eigenschaften verwandter als dem iibrigen Teil der
tierischen Zelle. Sollte dieser Gedanke von einer solchen Zusammen-
gesetztheit der hoheren Lebewesen richtig sein, so miiten die
symbiontischen Anteile im Laufe der Milliarden Jahre, wahrschein-
lich aber von einer sehr frithen Stufe der Evolution an, ein solch
strenges Wechselverhéltnis mit ihrem Wirt erreicht haben, daB die
Partner dieser Lebensgemeinschaft nur lebensfihig sind, wenn sie
voneinander Stoffe empfangen und aneinander Stoffe abgeben.
Auch diese merkwiirdige Tatsache tréagt dazu bei, Tierreich und
Pflanzenreich und Reich der Prokaryonten nicht mehr als einander
vollig fremd aufzufassen.

Man hat sich darum bemiiht abzuschiatzen, wieviele Gene
(= funktionelle Abschnitte eines riesigen Molekiils von Desoxyribo-
nucleinsdure) fiir die Existenz eines hoheren Lebewesens erforderlich
sind und ist auf eine maximale Zahl von 10000 gekommen. Anderer-
seits hat man abgeschétzt, fir wieviele Gene die in der Zelle eines
hoheren Organismus vorhandene Desoxyribonucleinsiure aus-
reichen wiirde und kam zu zehn- bis hundertmal héheren Werten.
Es diirften also in unseren Zellen eine sehr grofe Zahl von Genen
vorbereitet sein, die im gegenwirtigen Leben nicht unbedingt notig
sein diirften und ein gewaltiges Reservoir fiir weitere Evolution
darstellen. Es ist aber auch moglich, daB sie hier oder da schon jetzt
durch irgendeine Induktion aktiviert werden und dann besonderen
Aufgaben dienen, die nicht unbedingt lebenswichtig sind. Gibt es
dafiir Anhaltspunkte?

Damit komme ich zur Behandlung des Sekundirstoffwechsels
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oder sekundédrer Eigenschaften iiberhaupt. Das ist kein neben-
sidchliches Gebiet der Biologie, denn die Charaktere, die wir beim
Anblick eines Organismus erfassen, sind die beildufigen. Ob der
Blattrand einer Pflanze glatt, gekerbt, gezihnt oder tief einge-
schnitten oder das Blatt gar vollig geteilt ist, erscheint fiir die
nackte Existenz ohne sonderliche Bedeutung. Das gilt auch fiir die
Farben der Bliten und Friichte und der Schmetterlingsfliigel und
fiir Duft- und Geschmacksstoffe. Esist kein Zufall, daB die Begriinder
der Erblehre sich mit solchen nicht lebensnotwendigen Merkmalen
befaBthaben, denn diese sekundiren Charaktere haben fiir die Unter-
scheidung der Arten eine besondere Bedeutung. Wir beschéaftigen
uns hier mit der stofflichen Seite dieses Phinomens, und ich beginne
mit den Pflanzen.

Wir verstehen unter Sekundérstoffen solche, die keine physio-
logische Funktion zu erfiillen haben, die weitgehend als metabole
Exkrete zu betrachten sind, gleichgiiltig, ob sie aus dem Organismus
eliminiert werden oder darin verbleiben. Alle diese Stoffe sind eng
mit dem Grundstoffwechsel verbunden. Meist sind sie Umwand-
lungsprodukte von primédren Stoffen, Produkte eines unvoll-
kommenen Abbaues, also Dissimilate. In anderen Fillen werden sie
aber aus einfachsten Stoffen in einem iiberwiegend synthetischen
ProzeB gebildet. Diese ,,Eigenstandigkeit vieler Sekundirstoffe
wird héufig tibersehen. Ich komme darauf zuriick.

Die Vorstellung, da Sekundéirstoffe auf Pflanzen beschrinkt
sind und Tieren und Prokaryonten (Bakterien) weitgehend fehlen,
mul} aufgegeben werden. Gerade diese Tatsache, dafl Sekundérstoffe
auch bei Tieren sehr charakteristisch auftreten kénnen, veranlafBt
mich, den Vergleich zwischen Tier und Pflanze oder diese Plauderei
iiber die Einheit der Natur auf dieser Ebene weiter zu fiihren.

Wir kennen derzeit etwa 10000 sekundire Pflanzenstoffe ; diese
Zahl erhoht sich rasant. Es gehoren dazu sehr bekannte chemische
Verbindungen, die etwa wegen ihres therapeutischen Wertes ge-
schétzt sind (Antibiotika, Alkaloide, Steroidglykoside u. a.) oder
wegen ihrer technischen Eigenschaften (Kautschuk, Gerbstoffe,
Harze u. a.) oder wegen ihrer Farbe, ihres Geruchs (z. B. dtherische
Ole) oder ihres Geschmacks (Gewiirzstoffe). Es ist klar, dal gerade
diese Verbindungen schon sehr friih aufgefallen sind.

Die weitere chemische Erforschung erfolgte aber nicht konti-
nuierlich. Vielmehr war es meist ein erhoffter Nutzen, -der die
Forschung ankurbelte, bis gewisse Enttduschungen oft zu einem
schnellen Nachlassen der Bemiihungen fiihrten. Dafiir einige
Beispiele.

Das medizinische Verlangen nach dem Nebennierenrinden-
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hormon Cortison, einem am Atom 11 oxydierten Steroid, konnte
durch alle Schlachthiofe der Welt nicht befriedigt werden. Die
Synthese aus billigeren Steroiden, wie etwa den Gallenséiuren,
war zu aufwendig. Da wurde man auf die in hoheren Pflanzen
vorkommenden Steroide aufmerksam (Sarmentogenin, Ouabagenin),

CH; (I:HzOH
CcO
o} o --OH
HO
(o)
Diosgenin Cortison
(ein Nebennierenrindenhormon)
CHs CHz
co ¢o
HO
Rhizopus
—_—
arrhizus
o)
Progesteron 11e-Hydroxyprogesteron

Abb. 1. Steroide: Diosgenin, ein pflanzliches Steroid aus Dioscorea; Cortison, ein
Nebennierenrindenhormon, das am C-Atom Nr. 11 oxydiert ist. Solche Oxydationen
koénnen Pilze (z. B. Rhizopus) und Bakterien in sehr spezifischer Weise durchfithren.

die auch am Atom 11 oxydiert sind. Aber sie waren nicht in be-
friedigender Menge erhéltlich. So kam man auf die Idee, Mikro-
organismen zu suchen, die vielleicht diese spezielle Oxydation
ausfithren koénnten und man hatte nun bedeutenden Erfolg.
Dieses Beispiel besagt aber auch, daB nicht nur hohere Tiere
(in sehr kleinen Mengen) ein Grundsterin (Cholesterin) in Neben-
nierenrindenhormon umwandeln kénnen, sondern auch — offenbar
ganz selten — hohere Pflanzen, Pilze und Bakterien zu dhnlichen
Teilreaktionen fahig sind. Dieses Problem hat die Steroidforschung
ungemein geférdert.

Die Entdeckung des Penicillins fithrte zur Begriindung
der Lehre von den Antibiotika und zu einer weltweiten Suche
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Abb. 2. Pflanzliche, am C,; oxydierte Steroide aus Strophanthus-Arten.

sowohl nach umfassend als auch spezifisch Bakterien hemmenden
oder totenden Naturstoffen. Heute kennt man nahezu 2000 Anti-
biotika, die ganz verschiedenen chemischen Stoffgruppen zu-
gehoren und von denen nur etwa 25 therapeutische Bedeutung
erlangt haben. Damit war erneut widerlegt, dall Bakterien und
Pilze zur Bildung von Sekundirstoffen unfdhig sein sollen.

Die Entdeckung einiger gegen Krebs wirksamer Alkaloide
und iiberhaupt der Bedarf an natiirlichen Heilmitteln, deren
Synthese noch zu kostspielig ist, haben dieses Naturstoffgebiet
zu einer grofen Bliite gebracht. Wenn wir heute feststellen kénnen,
dafl die Zahl der strukturchemisch genau bekannten Alkaloide
von 250 im Jahre 1955 auf etwa 5000 heute angestiegen ist, dann
ist diese Erweiterung unserer Kenntnis wesentlich dem thera-
peutischen Interesse zu verdanken. Aber sicher hat auch die
groBartige Entwicklung der chemischen Analytik und der Methoden
der Strukturaufklirung unabhingig von allem praktischen Be-
diirfnis dazu verlockt, noch ungeniigend bekannten Stoffen nach-
zugehen. Man konnte fast sagen, je komplizierter sie erschienen,
um so verlockender war das Wagnis. Man darf nicht iibersehen,
daB die eigentiimlichen Strukturen und der Versuch, ihre pharma-
kologischen Wirkungen zu verstehen auch die Theorie der organi-
schen Chemie ungemein geférdert haben.

Es wird immer wieder gesagt, daB diese Sekundérstoffe
doch eine biologische Bedeutung haben miilten, sonst wéren sie
gar nicht da. Die Vorstellung von einer vollendeten ZweckméBig-
keit aller Einrichtungen in einem Lebewesen ist so fest verankert,
daB es Schwierigkeiten macht darzulegen, da die Entwicklung
der Lebewesen auf zufilligen Mutationsschritten beruht und daB
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der funktionelle Einbau einer neuen Errungenschaft langer Zeit-
rdume bedarf. Ich sehe in der sehr groBen Zahl von Sekundéir-
stoffen ein Arsenal, aus dem die weitere Evolution diese oder
jene Verbindung, die zunichst ohne Aufgaben ist, herausgreifen
und auf ein hoheres Niveau heben kann. So diirften die mit der
zunehmenden Kompliziertheit der Organisation notig gewordenen
Hormone bei Pflanze und Tier auf fritherer Organisationsstufe
als Sekundirstoffe vorhanden gewesen sein. Nachdem sie eine
physiologische Rolle zu spielen begannen, wird die Selektion
jede geringfiigige durch weitere Mutationsschritte verursachte
Verdnderung gepriift haben, ob der alte oder der verdnderte
Stoff geeigneter ist, diese Rolle zu spielen.

So ist bisher kein sicherer Beweis gegeben, dafl die Wachstums-
hormone der hoheren Pflanzen — Auxine, Gibberelline, Cyto-
kinine — auch bei Bakterien und Pilzen &hnliche oder iiberhaupt
Funktionen haben. Sie kommen aber dort vor und sind wahr-
scheinlich sekundére Pflanzenstoffe.

Die Lebenswichtigkeit eines Sekundérstoffes miilite wirklich
bewiesen und nicht nur vermutet werden. Bei niederen Pilzen
und Bakterien gibt es die schon erwdhnten Antibiotika. Aber
selbst Rassen der gleichen Art, die sonst diese Stoffe bildet,
koénnen frei davon sein, ohne dafl man etwas von einer verringerten
Vitalitdt weill. Und man darf nicht iibersehen, dafl die Antibiotika
ins Medium ausgeschieden werden.

Der Mutterkornpilz, der schwarzviolette Dauerformen auf
Roggenihren vor allem am Rande eines Feldes oder auch auf
Grasern bildet, kann mehrere untereinander verwandte, im Sduge-
tier hoch aktive Alkaloide (Lysergsdureamid-Derivate) erzeugen;
aber es gibt Rassen, die frei davon sind.

Uberhaupt gibt es Pflanzenfamilien, die offenbar keine
Alkaloide aufweisen, wenn auch mit zunehmender Forschung
sich die Zahl solcher Familien verringern diirfte. Aber es gibt
daneben Familien, fiir die Alkaloidreichtum geradezu ein Charakte-
ristikum ist. Reichtum, das soll nicht nur heiflen hohe Konzen-
tration, sondern auch verschiedene Alkaloide. So sind in der
Art Vinca rosea (verwandt mit unserem Immergriin) 64 ver-
schiedene Alkaloide gefunden worden, und die Familie der Apo-
cynaceen, zu denen Vinca gehort, hat bisher etwa 600 Alkaloide
geliefert. Diese sind trotz der grofen Zahl meist Vertreter eines
ganz bestimmten chemischen Typs, bei dem ein Molekiil der
Aminosdure Tryptophan (unter Abspaltung von COO) mit einem
Monoterpen (mit 10 C-Atomen) verkniipft ist. Es ist eines der
groBartigsten Beispiele dafiir, was die Natur mit nur 2 Bausteinen
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Abb. 3. Synthese eines typischen Tryptamin-Monoterpen-Alkaloids (Ibogain)
durch die Apocynacee Tabernanthe iboga. Der mit kriftigen Strichen gezeichnete
Molekiilteil mit 9 C-Atomen entspricht einem Monoterpen.

zu erreichen vermag. Ein physiologisch wichtiger Stoff wire
dagegen durch stdndige Bewihrung in der Selektion nur in einer
oder wenigen optimalen Formen vorhanden. Ich verweise noch
auf die Familie der Rutaceen, die bisher mehr als 162 Alkaloide
}gleliefert hat, die mehr als 13 verschiedenen Stofftypen ange-
dren.

Ganz #hnliches miifite man iiber andere Stoffgruppen be-
richten, insbesondere iiber die Terpene oder die Steroide und
selbst die Kohlenhydrate.
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Alkaloid-Typen der Rutaceen
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Abb. 4. Alkaloid-Typen der Rutaceen. Die Zahlen in Klammern geben die Zahl der
Alkaloide an, die dem jeweiligen Typ entsprechen.



Gl

(5 C-)Kohienhydrcte

Voo .
Chorisminsdure —— Tyrosin %”’E

l ™ p Aminobenzoesdure
Qsp,hydroxybenzoesoure p. (OV:l;amln)

Anthromfscure——Damosoenm
3-Hydroxyanthranilsaure

Soucylsoure \
1 Catechol
AIkolo:de Cinnabarinsaure
PyoCyanin ‘ Phenoxazine =
. . PicolinsQure =
B- Jndolessngscure -— «— |- TryptOphcm Nicotinsaure g
(Pﬂonzenhormon) (Vlfcom«n) E
Tryptomln Kynurenln ——Kynurensaure —sKynurin
SerOtOﬂln 3- HydroxyKynUren in Xanthurensaure
Alkaloide Alkaloide

Xonthommo tin
(IJnsektenaugenpigment)

Abb. 5. Schema des Sekundirstoffwechsels im Bereich der Chorisminsiure, der
Anthranilséure und des Tryptophans.
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Ich habe schon darauf hingewiesen, daB es unmdglich ist,
alle diese Stoffe als liegengebliebene Dissimilate zu begreifen.
Auch wenn es in vielen Fallen so ist, dafl der Abbau einer Substanz,
insbesondere bei den stabilen Ringsystemen, nicht bis zu ihrer
volligen Verbrennung zu Kohlendioxyd, Wasser und Ammoniak
fithrt, sondern aus meist nicht geniigend bekannten Griinden
auf einer bestimmten Stufe stehen bleibt, so gibt es doch sehr
viele Sekundirstoffe, die auf einem ziigig verfolgten rein synthe-
tischen Weg entstehen und dabei keine physiologisch bedeutsame
Substanz durchlaufen. Das soll an einem Schema verdeutlicht
werden, in dem keine Vollstdndigkeit angestrebt ist. Die lebens-
wichtige und proteinogene Aminosdure Tryptophan entsteht aus
Chorisminsdure iiber Anthranilsdure. Tryptophan geht direkt
oder nach Decarboxylierung iiber Tryptamin oder nach Abbau
itber Kynurenin in eine sehr grofe Zahl von Alkaloiden ein (mehr
als 800). Diese Alkaloide koénnen im wesentlichen als Produkte
eines unvollstindigen Tryptophan-Abbaues bezeichnet werden.
Aber Alkaloide kénnen auch auf synthetischem Wege unmittelbar
aus Anthranilsdure gebildet werden unter Umgehung des Trypto-
phans, wie auch bereits aus der Chorisminsdure sekundire Stoffe
(wie 2,56—Dihydroxybenzoesiure, Salicylsidure) entstehen koénnen.
Der auBlerordentlich groBen Zahl physiologisch entbehrlicher
Stoffe steht eine sehr kleine Zahl von Stoffen gegeniiber, die ganz
markante Positionen einnehmen, so z. B. als Bestandteil von

Al o)
R _ L
CH_r, COOH H A [°CHs ] -Methionin
HO | S/
/C—CH3 oH R
CH { “N—CHjz NH2
; Y «{~cooH
CH,OH
Mevalonsdure
H H
Lysergs@ure - Tryptophan

omid -Struktur [«-14C, 14 COOH,15N’]

Abb. 6. Biosynthese des Lysergsauregertistes der Mutterkornalkaloide.
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Vitaminen (p-Aminobenzoesidure, Nikotinsdure). Diese Stoffe treten
im Pflanzenreich und im Tierreich auf und haben dort gleiche
Funktionen, oder sie sind nur in einem Bereich des Lebens von
Bedeutung, wie das Serotonin, das als Mediator bei neuralen
Vorgéngen eine wichtige Rolle spielt, bei Pflanzen aber bedeutungs-
los ist. Umgekehrt kommt die 8-Indolessigsdure in verschiedensten

CH,
Q/ *H-cooH
i
HO b

Tyrosin

. o

CH CH,
NH
HO 2 HO :

Tyromin p-Hydroxy-phenyl-acetaldehyd

HO
HO O NH
HO

ne

Norlaudanosolin

Morphin Codein Codeinon

Abb. 7. Biosynthese des Morphins aus der Aminosdure Tyrosin.
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Tieren und in héheren und niederen Pflanzen vor, sie ist aber nur
in der hoéheren Pflanze als Wachstumshormon Auxin lebens-
wichtig. Diese stofflichen Beziehungen zwischen Pflanze und
Tier, die auf solche Weise deutlich werden, sind eine der Ursachen,
daB Pflanzen wichtige Heilstoffe liefern.

Die Synthesen der Sekundirstoffe setzen oft komplizierte
Reaktionsketten voraus, und jeder einzelne Reaktionsschritt
wird von einem Enzym gesteuert, das von einem Gen programmiert
ist. Keineswegs brauchen all diese Enzyme einen so spezifischen
Charakter zu haben, daBl sie nur bei dieser Synthese engagiert
sind. Aber wahrscheinlich werden die mehr oder minder langen
Reaktionsketten iiberhaupt nur dann glatt durchlaufen, wenn
die beteiligten Enzyme in geordneten Multienzymsystemen so
beieinander liegen, daf die Zwischenstufen der Synthese gar
nicht frei, sondern schnell von einem Enzym zu anderen gereicht
werden. Es ist also durchaus méglich und wahrscheinlich, daB
gleiche Enzyme in verschiedenen Multienzymsystemen eingebaut
sind. Das Multienzymsystem ist dann das eigentlich spezifische,
was die Reaktion lenkt. Jede bescheidene Anderung in diesem
System 146t die Reaktionskette abbrechen oder lenkt sie in neue
Bahnen.

So ist es auch zu verstehen, daf einige Pilze und Bakterien —
wie oben erwihnt — an Steroiden die Oxydation am C-Atom
durchfiithren konnen, wenn man ihnen geeignete Substrate bietet,
die aber normal keine eigenen C-1l-oxydierten Steroide bilden.
So miissen wir auch das konvergente Auftreten von sekundiren
Pflanzenstoffen komplizierterer Bauart an ganz verschiedenen
Stellen des Pflanzenreiches beurteilen. Hierzu ein Beispiel:

Obwohl das Geriist der Mutterkornalkaloide nur aus zwei
Bausteinen besteht (Tryptophan und Mevalonsédure), ist ihre
Synthese vom chemischen Standpunkt als recht schwierig an-
zusehen. Trotzdem kommen diese Alkaloide nicht allein in einigen
mit dem Mutterkorn nicht verwandten Pilzen vor, sondern auch
in siidamerikanischen Windengewéchsen der Gattung Ipomoea.
Wenn man annehmen wollte, dafl alle zur Synthese dieser Alkaloide
notigen Enzyme vollig neue und spezielle Enzyme wiéren, miilte
man die wiederholte Erfindung im Zuge der Evolution als héchst
unwahrscheinlich ansehen. Wenn man aber annimmt, daB die
Gene, die den groBeren Teil dieser Enzyme programmieren, weit
verbreitet sind und vielleicht nur ein Gen (das bedeutet ein Enzym)
durch eine Mutation neu entstehen mubB, um einen neuartigen
Sekundérstoff hervorzubringen, wire es vorstellbar, daf es zu
solchen Konvergenzen kommt.
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Der Schlafmohn (Papaver somniferum) und eine weitere
Mohnart sind die einzigen, die befihigt sind, die ziemlich lange
Kette der Umwandlung von Mohnalkaloiden bis zum Morphin
vorwirts zu treiben (Abb. 7). Wir haben z. B. einen Mohn geziichtet
(Papaver bracteatum Halle IIT), der diese Synthesekette beim
Thebain abbricht und der praktisch iiberhaupt nur Thebain
bildet, der also ein rauschgiftfreier Mohn ist und deshalb einige
Bedeutung hat, denn man kann Thebain chemisch in das thera-
peutisch wichtige Codein umwandeln, ohne daBl dabei Morphin
anfillt. Tsuda in Tokyo und meine Mitarbeiter Groger und Griitz-
mann priiften, ob es andere Pflanzen auBerhalb der Mohngewéchse
gibt, die die Umwandlung vom Thebain zum Codein oder sogar
bis zum Morphin durchfithren kénnen. Es wurden nicht nur einige
Pilze gefunden, sondern auch die Gewebekultur einer Tabakart
(Nicotiana alata), die chemisch das leisten konnen, was unter
natiirlichen Bedingungen nur zwei Mohnarten mdoglich ist. Da
aber diese Pilze und Nicotiana alata unter natiirlichen Bedin-
gungen keine Moglichkeit haben, ihre chemische Aktivitdt gegen-
iiber Thebain zu zeigen, denn sie kénnen kein Thebain syntheti-
sieren, ist ohne Thebainfiitterung nicht zu erkennen, wie grol3
ihre synthetische Potenz ist. Das gilt natiirlich auch fiir andere
komplizierte Biosynthesewege. Es kann also kein Zweifel be-
stehen, daB der Schlafmohn iiber den gesamten Genbestand ver-
fiigt, der zur Synthese des Morphins unerliBlich ist, daf aber
andere Organismen einzelne Gene besitzen, die einigen Morphin-
Genen funktionell so dhnlich sind, daB sie Ausschnitte aus der
gesamten Reaktionskette bewéltigen konnen.

In dem groBen funktionell unbekannten Genbestand, von dem
wir eingangs gesprochen haben, verbergen sich sehr wahrscheinlich
eine Fille von Erbanlagen, die bei der Applikation voéllig un-
gewohnter Substrate in der betreffenden Pflanzenart induziert
werden und zur Ausbildung von Enzymen schreiten, deren che-
mische Umsetzungen wir von anderen Organismen schon lingst
registriert haben.

Nur in den Umrissen ist folgendes zentrale Problem des
Sekundérstoffwechsels der Pflanzen gelost: Diese Stoffe konnen
gelegentlich in auBerordentlich hohen Konzentrationen auftreten.
So konnen isolierte bewurzelte Blitter des Bauerntabaks Nicotiana
rustica Nikotin in ihrer Blattspreite anreichern, so daf nach
mehr als einjéihriger Kultur 159, des Trockengewichtes auf das
Alkaloid entfallen. Wenn auch Tabakblitter viel weniger emp-
findlich gegeniiber Nikotin sind als etwa Bléitter der verwandten
Tomate und der Tollkirsche, so ist eine Nikotinlosung solcher
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Konzentration von auBen an die Bldtter herangebracht hoch-
toxisch. Das gilt fiir viele andere Sekundirstoffe auch. Es muf}
also ein Unterschied bestehen zwischen jenem Alkaloid, das
ganz allmihlich in der Pflanze gebildet und angereichert wird
und jenem, das massiv von auBen an die Zellen gelangt. Man
kann auch mit Hilfe von radioaktiv markiertem Nikotin zeigen,
daB es — von auBen verfiittert — zu einem erheblichen Teil
abgebaut wird, daB es aber — im Inneren gebildet — offenbar
dem Zugriff der destruktiven Enzyme weitgehend entzogen ist
und in hohem Mafle stabil erscheint.

Offenbar sind solche Alkaloide — und das gilt fiir die meisten
sekundéren Pflanzenstoffe — so abgestellt, daf sie ihre Toxizitét
nicht entfalten konnen, aber auch den Enzymen des Plasmas
unzugénglich sind. Wird eine Alkaloidpflanze langsam getrocknet,
so werden die Sperren durchléssig; sie schirmen nicht mehr ab.
Ein wesentlicher Teil der Alkaloide wird zerstort, und die Alkaloide
dirften auch umgekehrt zur Zerstérung des Protoplasmas bei-
tragen.

Damit ist die fiir die Akkumulation der Sekundéirstoffe
bedeutsamste Erscheinung angedeutet: Sekundéirstoffe diirften
nicht allein durch Ringschliisse, Methylierungen an Reaktions-
fahigkeit verlieren (,,entgiftet’* werden), sondern sie werden
cytologisch gesehen aus den lebenden Bezirken der Zelle eliminiert.

Die Pflanzenzelle diirfte in jeder Vakuole eine Moglichkeit
der Eliminierung haben. In vielen Fallen werden aber besondere
Exkretraume geschaffen, die zum Teil schon lange bekannt sind.
Ich sehe jetzt ab von den unldslichen hochmolekularen Stoffen,
wie etwa dem Lignin und den wasserunldslichen extrem hydro-
phoben é#therischen Olen und Harzen, deren Akkumulations-
behélter seit langem beschrieben sind (Driisenhaare, Olzellen,
Olrdume, Harzgéinge usw.). Aber auch die Lokalisation der
Calziumoxalatkristalle in ganz bestimmt angeordneten Zellen,
die Lokalisation der Gerbstoffe oft in nur wenigen Zellen (oder
Zellschlduchen), des Kautschuks in den Milchrohren und Milch-
saftzellen, der Anthrachinone bei Aloe, der Senfdlglykoside bei
vielen Kreuzbliitlern und bei der Kapuzinerkresse und dem
Kapernstrauch usw. sind lange bekannt. Eine sehr auffillige,
strenge Lokalisation des Alkaloids Damascenin in bestimmten
Zellen der Epidermis von Nigella damascena diirfte auch nicht den
Ort der Bildung, sondern den der Eliminierung bedeuten.

Unsere Mitarbeiterin Ina LiB hat erstmalig beschrieben,
daB in den Milchsédften der Wolfsmilcharten ein ganzes Sortiment
von seltenen Aminosiduren vorkommt, die Sekundircharakter
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haben, z. B. bei Euphorbia lathyris 3,4-Dioxyphenylalanin
(Dopa). Dabei werden Konzentrationen beobachtet, die zur
Ausfillung von Dopa fithren. Dopa entsteht aus Tyrosin. Isolierter
Milchsaft kann diese Synthese nicht durchfiihren. Wird radioaktiv
markiertes Tyrosin verfiittert, so erreicht es nicht den Milchsaft.
Umgekehrt ist Dopa auflerhalb des Milchsaftes — wenn iiber-
haupt — nur in Spuren nachweisbar. Die Umwandlung von
Tyrosin in Dopa mufl entweder in den festeren dufleren Bezirken
der Milchrohren oder — was wahrscheinlicher ist — in den

Abb. 8a. Alkaloidzellen aus einer Calluskultur von Maclecaya cordata. Die Alkaloide
liegen als schwarze Niederschlige (a) in den Vakuolen (v); n = normale Calluszelle;
Fixierung: Glutaraldehyd/H,PtClg; 3600 X .
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Parenchymzellen ziemlich allgemein erfolgen. Kleinste Mengen
von Dopa miissen gerichtet in die Milchréhren transportiert und
in deren Vakuolen gegen ein Konzentrationsgefille gespeichert
und festgehalten werden. Deshalb ist es berechtigt, diese Milchsaft-
raume als Exkretrdume oder als Ridume einer inneren Eliminierung
zu bezeichnen. Daf} ein sehr enger Zusammenhang zwischen der
Moglichkeit dieser Abstellung der Sekundérstoffe und ihrer Bildung
besteht, wurde von unseren Mitarbeitern MULLER und NEUMANN
bei dem Mohngewéchs Macleaya gezeigt.

Entdifferenzierte Kalluskulturen dieser Macleaya bilden keine
oder nur Spuren von Alkaloiden. In einem nicht ndher bestimm-
baren Zustand der Entwicklung treten &duBerlich gleichgeformte
Zellen in den Kulturen auf, die gelb gefirbt sind. Diese Farbung
ist durch Alkaloide verursacht, die plotzlich gebildet werden,
wenn die Sammelzellen da sind. Diese Zellen hat erstmalig
KonrenBacH gefunden und als Milchsaftzellen beschrieben.
Man kann zeigen, daf die Verfiitterung von radioaktivem Phenyl-
alanin, der Vorstufe der Mohnalkaloide, schnell zu einer radio-
aktiven Markierung von Alkaloid in diesen Sammelzellen fiihrt.
(Ich verdanke diese Photos Herrn Dr. D. NEUMANN.) Es ist sehr
wahrscheinlich, daB, ebenso wie im Milchsaft der Milchréhren
des Mohns nur eine sehr geringe Alkaloidsynthese ablauft, auch
in der Gewebekultur von Macleaya diese Sekundéirstoffsynthese
in allen Zellen moglich ist, aber es gibt nur wenige spezialisierte
Sammelzellen. Vielleicht ist die Wegnahme des Alkaloids von
ihrem Bildungsort und die Akkumulation in den Alkaloidzellen
eine Voraussetzung des Fortgangs der Bildung.

Einer der ersten Spezialisten auf dem Gebiete der stofflichen
Elimination, FREY-WyssLiNG, und einer der besten Kenner des
Vorkommens von Sekundirstoffen im Pflanzenreich, HEGNAUER,
messen dieser Co-Evolution von histologischen Voraussetzungen
der Speicherung und chemischen Grundlagen der Bildung von
Sekundarstoffen grofte Bedeutung bei. Wahrscheinlich handelt
es sich aber nicht allein um eine Co-Evolution, sondern um einen
kausalen Parallelismus auch in der Ontogenie. Hieraus ergeben
sich fiir die vielen negativ verlaufenen Versuche, mit der Gewebe-
kultur eine wirtschaftlich interessante Sekundérstoffproduktion
zu erzielen, ganz neue Gesichtspunkte.

Ich meine, daB man nicht iibersehen darf, daff die Vakuole
jeder Pflanzenzelle ein Akkumulationsort sein kann und daB es
nicht immer sichtbar spezialisierte Zellen zu sein brauchen.
HEGNAUER, dem es um die Bewertung der Sekundérstoffe fiir die
Taxonomie zu tun ist, neigt dazu, spurenhaftes Vorkommen
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Abb. 8b. Autoradiogramm einer Alkaloidzelle aus einer Calluskultur von Macleaya

cordata nach Fitterung (12 h) von Phenylalanin-T. Die Radiocaktivitit (Schwar-

zung!) wird in die Proteine (p) und die Alkaloide (a) eingebaut; v = Vakuole.
Fixierung: Glutaraldehyd/H,PtClg; 9600 X .
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eines Stoffes in solchem Zusammenhang als unwesentlich beiseite
zu stellen und nur massierte Vorkommen zu beachten. Das be-
deutet aber, daB er nicht auf die Existenz von Genen der Sekundir-
stoffe abzielt, denn diese sind die gleichen, ob viel oder wenig
Sekundérstoff gebildet wird, sondern auf die Einrichtungen,
die eine Akkumulation ermdglichen. Damit haben wir — wie
mir scheint — eine giinstige Position erreicht, von der aus wir
den Absprung in das Tierreich wagen diirfen.

Noch vor kurzer Zeit muBlte man den Eindruck haben, daf
im tierischen Organismus die Bildung von Sekundérstoffen viel
seltener vor sich geht und zu weniger komplizierten Molekiilen
fithrt. Die Ursache dieses Mangels wurde in einer geringeren
chemischen Potenz und im Vorhandensein eines schnell arbeitenden
Exkretionsapparates gesehen, der — anders als bei der Pflanze —
eine totale Ausscheidung aller tiberfliissigen Produkte ermdéglicht.
Es kommt also normalerweise nicht zu einer Akkumulation von
Dissimilaten oder von funktionslosen Nebenprodukten. Die tie-
rische Zelle besitzt auch nicht die fiir eine innere Eliminierung
so wichtigen Vakuolen. Nur in selteneren Féllen wurden den
pflanzlichen Sekundirstoffen vergleichbare Stoffe bekannt, ins-
besondere Pigmente der Federn der Vogel, der Fliigel der Schmetter-
linge und Kifer, der Epidermen von Salamandern und Kréten,
der ,,Tinte‘‘ der Tintenfische und verschiedener Stoffe der Panzer
von Insekten usw. In einigen Féllen handelt es sich dabei nicht
einmal um tiereigene Produkte, so z. B. bei den Carotinoiden
einiger Vogelfedern. Sie entstammen den Pflanzen in der tieri-
schen Nahrung, und deshalb geht das Rot der Brustfedern des
Hanflings auch bei einseitiger Erndhrung in der Gefangenschaft
meist schnell verloren.

Es ist aber unméglich zu beurteilen, was z. B. durch die
Nieren im Harn laufend in sehr geringen Konzentrationen aus-
geschieden wird. Nur wo ein begriindeter AnlaB bestand, nach
spurenhaften Vorkommen in ganz bestimmten Richtungen zu
suchen, hat man es getan und meist interessante Ergebnisse
erhalten. So kennen wir verschiedene Abbauprodukte der bereits
erwihnten Aminosdure Tryptophan aus dem Harn der Wirbel-
tiere. Bei einer reichlichen Fiitterung von Tryptophan treten
solche Produkte bei bestimmten Tieren in hoheren Konzentrationen
auf. Dort aber, wo die Eliminierung aus dem Korper iiberhaupt
erschwert oder unterbunden ist, beobachtet man ganz wie bei
Pflanzen, daf Dissimilate weiteren chemischen Umsetzungen
anheimfallen, wobei nun Stoffe entstehen, die wir wenigstens
dem Typus nach auch von Pflanzen kennen.
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In Puppenextrakten des Seidenspinners wurde von BUTE-
NANDT und Mitarbeitern (1951) das Chinolin-Alkaloid Kynurin
nachgewiesen. Vielleicht ist auch die Ausbildung des Xanthomma-
tins, eines Pigments der Ommenaugen von Insekten, auf eine
verhinderte Elimination der Tryptophandissimilate (Abb. 5) zuriick-
zufithren. Es diirfte lohnend sein, systematisch Puppenzusténde
der Insekten naturstoffchemisch zu untersuchen. Es kann kaum
ein Zweifel bestehen, daBl dabei nicht allein neue Sekundirstoffe
zu entdecken sind, sondern auch die allgemeine Theorie des
Sekundarstoffwechsels gefordert werden konnte.

Sowohl das Kynurin hat Parallelen bei Bakterien und héheren
Pflanzen als auch die Ommatine. Wir treffen solche Phenoxazone
bei Pilzen, Flechten, Strahlenpilzen.

Auch die Xanthurensdure kann nicht nur im Harn auf-
treten, sondern auch in die Synthese von Fliigelpigmenten der
Schmetterhnge eingehen. Ahnliches gilt auch fiir die Abbau-
produkte der Steroide, die zunidchst Teile der Seitenkette ver-
lieren. Professor K. SCHUBERT Jena, hat mir freundlicherweise
eine Ubersicht iiber die auBerordentlich groBe Zahl von solchen
unvollkommenen Dissimilaten der Steroide im Blut, im Harn
und in den Faeces vermittelt. Es ist beim Tier so wie bei den
Pflanzen: Unter ungezihlten unwichtigen Sekundérstoffen haben
einige von ihnen eine hohe physiologische Bedeutung im Zuge
der Evolution erlangt, z. B. die Geschlechtshormone, die Neben-
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Abb. 9. Bildung des Insektenaugenpigmentes Xanthommatin.
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nierenrindenhormone, das Ecdyson. Der pflanzliche Abbau der
Steroide diirfte nicht grundsétzlich andere Wege gehen. Es ist
deshalb nicht erstaunlich, daB man in Pflanzen ,tierische Pro-
dukte‘“ findet, so tierische Geschlechtshormone, dem Cortison
verwandte Stoffe und auch das Ecdyson. Aber diese Stoffe haben
in Pflanzen keine Funktionen, und sollte sich ein positiver Fall
finden, dann sicher mit einer ganz anderen Richtung, denn
Hormone sind in ihrer Wirkung in besonderem MaBe auf die
molekularen Strukturen ihrer spezifischen ,,target Zellen ein-
gestellt.

Ich sagte, daB lange Zeit die Meinung galt, dafl die Armut
der Tiere an Sekundirstoffen auch mit ihrer geringeren chemischen
Potenz zusammenhénge. Man hat in dhnlicher Weise die chemische
Leistung der Bakterien und Pilze beurteilt, mullte aber diese
Bewertung stark korrigieren, nachdem in diesen Prokaryonten
und niederen Pflanzen sehr komplizierte Stoffe (z. B. im Bereich
der Antibiotika, aber auch der Alkaloide) gefunden worden sind.
In dhnlicher Weise sind wir heute gezwungen, unser Urteil iiber
die chemische Potenz der Tiere einzuschrinken. Es kénnen hier
nur wenige Hinweise gegeben werden.

Eine GroBtat der Naturstoffchemiker (sieche WooDWARD 1964,
Tsupa 1966) war die Strukturaufkldrung eines Giftstoffes der
Bowlfische (oder Kugelfische), die seit Jahrtausenden in China
und Japan als vorziigliche Speisefische bekannt sind, von denen
man auch weil, daB bestimmte Organe — Ovarien, Leber, in
geringerem MaBe die Testikel, die Haut, der Darm, aber iiberhaupt
nicht das Blut — dieses Tetrodotoxin enthalten. Die Zubereitung
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Abb. 10. Komplizierte sekundére Tier-Stoffe:
Tetrodotoxin der Kugelfische (Tsuda, Woodward)
Batrachotoxinin A des Pfeilgiftfrosches (Witkop)
Histrionicotoxin-HX des Frosches Dendrolates histrionicus (Witkop)
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dieser Fische bedurfte besonderer Lizenzen, da das Gift in ge-
ringsten Konzentrationen wirkt und jeder Fehler bei der Zu-
bereitung der Speisen Todesursache werden kann. Die Struktur
dieses Giftes ist biosynthetisch gesehen ausgesprochen kompli-
ziert. Es wirkt offenbar sehr spezifisch und selektiv auf die Zell-
membran.

War diese ungewohnliche Struktur schon iiberraschend,
so war noch verbliiffender, daB der gleiche Giftstoff auch an
einer ganz anderen Stelle des Tierreiches synthetisiert werden
kann, und zwar bei dem kalifornischen Salamander (Taricha
torosa) und offenbar auch in anderen Salamanderarten. Wir
haben hier eine ganz &hnliche Konvergenz eines chemischen
Merkmals, wie ich es bereits fiir die Mutterkornalkaloide ge-
schildert habe.

Es sind noch andere Fischgifte bekannt geworden, denen
herkémmlichere Strukturen zukommen, so etwa das Pahutoxin,
ein Hautsekret des Boxfisches (Ostracion lentiginosus). Dabei
handelt es sich um den B-Acetoxypalmitinsiureester des Cholin-
chlorids. Dieser Stoff ist gegeniiber Warmbliitlern nicht giftig, wohl
aber gegeniiber Fischen. Es sind noch andere toxische Cholin-
derivate, toxische Steroide und Toxine verschiedenster Art be-
schrieben worden in Fischen, aber auch in Molusken, Coelenteraten,
Echinodermen und Amphibien. Im einzelnen bleibt meist unklar,
wie weit solche Gifte der Nahrung entstammen koénnen oder
wenigstens zum Teil selbst synthetisiert werden. Jedenfalls sind
auch in Flagellaten und Blaualgen derartige komplizierte Stoffe
beschrieben worden. Die Naturstoffchemie hat hier noch ein
weites Feld (vgl. SCHEURER 1969).

Leider wissen wir in den meisten Fillen sehr wenig tber
die histologische oder cytologische Lokalisation dieser Gifte und
iiber die Griinde, warum sie oft gegeniiber dem produzierenden
oder akkumulierenden Organismus unschédlich sind.

I ®.-v3 Iy
CHz-(CH2)12-CH-CH,' COO—CHj ~CHz—-N—CH;z Ci
NCH3
Pahutoxin

(im Boxfisch, nach Scheurer)

Abb. 11. Pahutoxin.
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Gerade diese Fragen sind in einem reichen MaBe deutlich
und beantwortbar bei vielen Insekten, deren Okologie durch Wehr-
gifte wesentlich bestimmt ist, die in ganz gesonderen Behiltern
in oft unwahrscheinlich hohen Konzentrationen angehduft werden.
Das, was einigermaflen klar vor uns liegt, ist sicher nur ein be-
scheidener Ausschnitt, denn das Reich der Arthropoden und
besonders der Insekten ist gewaltig nach Zahl der Gattungen
und Arten und vielgestaltig in der Wahl der morphologischen
Einrichtungen. Die vertiefte Behandlung dieser Abwehreinrich-
tungen in chemischer und morphologischer Beziehung ist in den
Arbeiten von EISNER, MATwALD, REICHSTEIN und besonders
SCHILDKNECHT deutlich geworden.

Da sind vor allem jene Fille, wo in Wehrdriisen ein Wehr-
sekret bereitgestellt wird, das unter Umstdnden durch eine
Reizung kontraktiler Muskeln mit Gewalt und zielsicher aus-
gespritzt werden kann.

Calotropin Uscharidin Calotoxin

Abb. 12, Herzwirksame Glykoside aus dem Wehrsekret von Poekilocerus wie auch
aus der Nahrungspflanze Calotropis (nach Reichstein).
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Diese Wehrdriisen bestehen aus Hohlraumen, die von Zellen
umgeben sind, denen eine sezernierende Funktion zugeschrieben
werden darf. Sie sind sicher nicht immer selbst die Produzenten;
es gibt eine ganze Reihe von Beispielen, wo sie sicher nur die aus
der Nahrung stammenden Giftstoffe attrahieren und in die Hohl-
rdume ausscheiden.

So hat REICHSTEIN interessante Félle einer engen Beziehung
der Heuschrecke Poekilocerus bufonius mitgeteilt. Dieses am
Rande der Wiisten solitdr lebende Tier erndhrt sich offenbar
iberwiegend von zwei Asclepiadaceen: Calotropis procera und
Pergularia tomentosa. Calotropis ist in seiner duBleren Gestalt so
undhnlich den meisten Wiistenpflanzen, sie besitzt grofie saftige
Bldtter, deren Wasserhaushalt allein schon ein interessantes
okologisches Problem ist, und daB sie itberhaupt in einer so pflanzen-
feindlichen Welt existiert, mag ihrem in reichem Mafle vor-
handenen leichtflisssigen Milchsaft zuzuschreiben sein, der nicht
nur scharf schmeckende Stoffe, sondern auch herzwirksame
Steroidglykoside enthdlt. Man nimmt an, dafl diese Stoffe die
Pflanzen vor beliebigem Insekten- und Sdugetierfrafl schiitzen,
und wird mit dieser Auffassung wohl nicht unrecht haben. Aber
so wie es keinen generellen chemischen Schutz zu geben scheint
und die Natur in ihrem Erfinderreichtum auch Tiere hat entstehen
lassen, die von dem leben, was andere iibrig lieBen, so vertrigt
die genannte Heuschrecke die Herzglykoside und akkumuliert
sie. Sie kann dieses Gift — natiirlich nur in bescheidener Menge —
auch iiber die Eier an die nidchste Generation weitergeben, doch
enthélt diese dann sehr wenig Gift, sofern man sie nicht mit
Calotropis ernahrt.

DaB es sich wirklich um die mit der Nahrung aufgenommenen
Glykoside handelt, wird aber auch dadurch sehr wahrscheinlich,
daB Insekten Steroide nicht selbst zu synthetisieren beféhigt
sind und diese Asclepiadaceengifte eine sehr spezifische Struktur
sowohl im Steroid als auch ganz besonders im Zuckeranteil haben.
Entscheidend fiir das Funktionieren sind also die phylogenetisch
erfolgte Anpassung an bestimmte Nahrungspflanzen, der Nicht-
abbau und das Nichtverindern der aufgenommenen Gifte, die
Entwicklung eines Apparates, der sie aufnimmt und konzentriert
und sie zielsicher gegen Feinde ausspritzen kann.

Es gibt aber auch einen nordamerikanischen Schmetterling
(,Monarch®, Danaus plexipippus), dessen Raupen sich ebenfalls
von Asclepiadaceen ernidhren und die das Gift unverdndert iiber
das Puppenstadium an die Lymphe des Schmetterlings weiter-
geben. Die schlechten Erfahrungen, die Vogel beim Verzehr
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des ,,Monarchen‘ gesammelt haben und sie veranlassen, diesen
Schmetterling zu meiden, iibertragen sie auch auf ganz andere
Gattungen, die als ,,Mimikry‘-Formen dem ,,Monarchen* in
Féarbung und Muster dhnlich sind, z. B. auch auf Limenitis, obwohl
dieser Schmetterling von seiner Raupe kein Herzgift empfingt
(vgl. EERLICH und RAVEN).

Die Raupe des Schmetterlings Pachlioptera aristolochia lebt
auf Aristolochia-Arten und nimmt mit den Blédttern die alkaloid-
dhnliche Aristolochiasdure auf und gibt sie ebenfalls an den
Schmetterling weiter, der dadurch auch einen gewissen Schutz
erhilt (voxn Euw et al. 1969).

Leider ist in den meisten Fillen nicht so einfach zu ent-
scheiden, ob die aktiven Stoffe des Wehrsekretes im tierischen
Organismus selbst gebildet sind oder der Nahrung entstammen.
Aber es gibt schon einige Beispiele, die die synthetischen Fahig-
keiten der Tiere unterstreichen.

Der Tausendfiiler Apheloria corrugata besitzt in einigen
der Segmente paarweise angeordnete Wehrdriisen, die aus zwei

Insektenabwehrstoffe 1
(nach Schildknecht
und Eisner)
OH OH OH
@CH; @’Cﬂ"s
OH OH OH

10% Benzhydrochinon Toluhydrochinon Athylbenzohydro-
+25%H,0, +H,0, chinon + H,0,

(Bombardierkdafer, Brachyniden; Schwarzkdafer, Tenebrioniden)

OH o

~CN c
CH_’, |C\ \‘w’
O-CHj3 1 °H N,c- CH;
CH

3
2-Methyl-3-methoxy- Benzaldehydcyan- Dimethyichinazolon
p-benzhydrochinon hydrin

( Taugendfukler, Myriapoden)

OH
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Jnsektenabwehrstoffe I

(nach Schildknecht)
CH,=C-COOH  CHj- C‘Hﬂ("J-C‘OOH H-COOH
]
CH; CHj;
Methaciylsaure + Tiglinsaure Ameisensdure (75%)
(95%) (5%)
(Laufkafer, Carabiden)

COOH CHO CO-0-CH;3
HO HO

Benzoesdure p-Hydroxybenzaldehyd gélgg:;):ﬁﬁgzoe-

(Schwimmkdfer, Dytisciden)

Abb. 13a und b. Insekten-Wehrgifte nach Schildknecht und Eisner.

Kammern bestehen. In der innersten ist eine Losung von Benz-
aldehydcyanhydrin, die bei Reizung durch eine &uBlere (Vor-)
Kammer getrieben wird, in der ein Enzym die Spaltung in Blau-
séure und Benzaldehyd bewirkt. Auch bei einigen anderen Tausend-
fiiBlern konnte eine solche Blausdure-Spritzeinrichtung beobachtet
werden. Offenbar liegt in diesen Fillen das Cyanhydrin nicht
glykosidisch gebunden vor (EisNER et al. 1963, 1965). Aber es
diirfte auch andere Félle geben, z. B. bei den Tausendfiilern
Pachydesmus crassicutis (BLovm und Woopring). Hier konnte
auch die Wirksamkeit der wehrchemischen Einrichtung gegeniiber
der Feuer-Ameise Solenopsis saevissima v. richter: demonstriert
werden.

Von Insekten sind einige Fille der Speicherung von Glyko-
siden in den Wehrdriisen bekannt.

Die lokale Trennung von spaltendem Enzym und der zu
spaltenden Vorratssubstanz des eigentlichen Abwehrgiftes ist
eine weitere Parallele zu Erscheinungen des Pflanzenreiches.
Auch da sind Glykoside und Glykosidasen eytologisch oder histo-
logisch getrennt. Sie gelangen meist erst bei der Zerstorung der
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Zellen oder Gewebe zur Reaktion. Eines der lang bekannten
Beispiele ist die Trennung der Senfél-Glykoside (z. B. Sinigrin)
und des spaltenden Enzyms (Myrosin). Brunnenkresse, Senfsamen
schmecken erst scharf, wenn man durch Kauen die Zellen zer-
triimmert und das Enzym an die Glykoside heranbringt.

OH CH OH
f "3"} 3 :cus
(o)
OH
I1(500) 1 (50) II (40}
(o] OH 0
Df ’
CH
ct HyC 5
o CHs
IV (30) X (14) NI (7)
OoH OH 0
CH
H,C CI% 3
CHy o]
YII (4) M (2) IX (1)

Wehrsekret in der Heuschrecke
Romalea microptera

Abb. 14. Wehrsekret-Stoffe der Heuschrecke Romalea microptera (Eisner et al.).
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ScHILDKNECHT hat bei TausendfiiBlern auch ein typisches
»,Pflanzen‘‘-Alkaloid gefunden, das Dimethylchinazolon. Er konnte
Hinweise geben, da dieser Stoff vom Tier dhnlich wie in der Pflan-
ze synthetisiert wird.

Im iibrigen zeigen die Abb. 13a und 13b, welche enorme
Variabilitdit im Sektor dieser Wehrgifte besteht. Das Bild 14
demonstriert, wie in ein und demselben Sekret ein ganzes Sortiment
von Phenolen und chinoiden Verbindungen vorkommen kann.

Vor allem aber erfiillt die Tatsache mit Erstaunen, daB} in
den Driisentaschen ziemlich konzentriert Sduren und hoch-
prozentiges H,0, vorkommen. Man darf wohl annehmen, daf
eine Akkumulation von so aggressiven Stoffen, wie wir sie eben
kennengelernt haben, iiberhaupt nur méglich war, wenn dafiir
Behilter entwickelt wurden, die diese Stoffe ohne Gefihrdung
des tierischen Lebens — also vorziiglich abgeschirmt — auf-
nehmen kénnen. Welcher Art die Membranen sind, die durch
hochprozentiges H,0, oder konzentrierte organische Siuren
nicht korrodiert werden, wissen wir nicht. Kennen wir schon bei
Pflanzen erstaunlich wirksame Sperrschichten in der Vakuolen-
haut der wverschiedenartigen Akkumulationszellen, so leisten
diese tierischen Trennschichten noch weit mehr. Aber im Prinzip
kann man die pflanzlichen Vakuolen mit den Hohlrdumen der
Wehrdriisen. vergleichen. Dall diese Wehrsekretrdume im Grunde
nichts anderes sind als Abstellrdume fiir synthetisierte oder mit
der Nahrung aufgenommene physiologisch unwichtige Sekundér-
stoffe, wird nicht allein dadurch deutlich, daB die Pflanzen-
Cardenolide bei der Heuschrecke Poekilocerus in die Wehrdriisen
transportiert werden, sondern vor allem auch durch die jlingste
Mitteilung von EIsNEr et al. (1971). Danach fanden sich in der
kalifornischen Heuschrecke Romalea micropstera neben Phenolen und
Terpenen Benzochinon und 2,5-D (2,5-Dichlorphenol). Sie vermuten,
daBl dieses Gift aus 2,4-D (2,4-Dichlorphenoxyessigsdure) stammt,
das auf die Kulturen als Pestizid verspritzt worden ist und von dem
man weil, daB es in Pflanzen zu 2,5—substituiertes Dichlorphenol
abgebaut werden kann. Ich mochte dahingestellt sein lassen,
wie hoch der Nutzen einer solchen Uberfithrung von 2,5-D in
Wehrdriisen zu veranschlagen ist. Mir erscheint allein wichtig,
daB dieses Beispiel die Vorstellung unterstiitzt, dal Wehrdriisen
ein besonderer Exkretionsapparat sind, dessen 6kologische Funktion
ein sekundér erworbenes und entwickeltes Merkmal sein diirfte.

Apparat, Chemismus und Funktion miissen in einer langen
Geschichte aufeinander eingespielt sein, um eine hohe Leistungs-
fihigkeit zu erreichen. Es muB eine Co-Evolution in morpho-



Pflanze und Tier/Ein Vergleich usw. 31

logisch-struktureller Richtung und in chemischer Richtung ab-
gelaufen sein, wahrscheinlich in der Art, da8 die morphologische
Entwicklung als vorausgehende die chemische als eine vorbereitete
ermoglicht hat.

Da sowohl die Untersuchungen der Stoffwechselprodukte
von Puppen, die der Eliminierung nach auBlen entbehren, erst
in den Anfingen stecken und andererseits die Insekten-Wehrchemie
wohl ein grofles Material vorlegt, das aber bescheiden erscheinen
muf} angesichts der riesigen Artenzahl, die noch nicht untersucht
werden konnte, darf wohl abschlieBend gesagt werden, dafl die
chemische Potenz der Tiere weit groBer ist als dies vor kurzem
angenommen und dafB eine Akkumulation von Sekundéirstoffen
auch bei Tieren moglich ist, sofern abgeschirmte Abstellrdume
entwickelt wurden.

Aus dem Mitgeteilten diirfte hervorgehen, daf der ,,bio-
logische Wert der Sekundirstoffe nicht auf physiologischem,
sondern hochstens auf ckologischem Gebiet zu suchen ist. Damit
soll nicht gesagt sein, daB ein solcher ,,Wert* iiberhaupt vor-

Phytoalexine I

(Pterocarpane)
H
CH30 © ©
@}
N\
CH,
o o
1 Pisatin 2 Phaseolin CH3
aus Perikarpien v.Pisum sat. aus Phaseolus vuig. CHj3
nach Monilinia fructicola nach Monilinia fructicola
. o‘ l OCHj3 )
3.Medicarpin 4Hydroxyphaseolin CHs
aus Medicago sativa aus Glycine maxima CHz

nach Helminthosporium turcicum  nach Phytophthora megasperma

Abb. 15. Phytoalexine I.
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handen sein muB. Zweifellos gibt es Ubergéinge zu physiologischen
Bedeutungen. So sind die ,,Pheromone® Signalstoffe, die z. B.
die Geschlechter zur Anniherung bringen oder Artgenossen auf
Nahrungsquellen aufmerksam machen, unter Umsténden physio-
logisch aktiv. Auch da ist immer die Frage zu stellen, ob diese
Pheromone von den Tieren selbst gebildet werden, oder ob sie
durch die Nahrung aufgenommen und genutzt werden. So wird
der sexuelle Lockstoff des auf den Weiden Neuseelands wirt-
schaftlich bedeutenden Schadkifers Costelytra zealandica von
mit den weiblichen Tieren symbiontisch lebenden Bakterien
erzeugt. Es handelt sich um ein Phenol (HoyT und OSBORNE,
1971). Auch die Pyrrolizidine, die bei den Méinnchen des Schmetter-
lings Lycorea ceres wahrscheinlich die Funktion eines Geschlechts-
Pheromons haben (MEINWALD et al. 1966b), diirften der pflanz-
lichen Nahrung entstammen. Jedenfalls sind Fille bekannt,
wo Raupen (z. B. bei Callimorpha jacobaea) Pyrrolizidin-Alkaloide
aus ihren typischen Futterpflanzen (Senecio-Arten) aufnehmen
und an die Imagines weitergeben (APLIN et al. 1968). Solche
Schmetterlinge werden von gewissen Feinden gemieden, wiahrend
umgekehrt die Senecio-Arten sich durch die Abschreckung von
weidenden Sdugetieren stark ausbreiten konnen.

Phytoalexinel

O‘ Ho
CH.
HO HO C; s
CHzO OCHgz

5.0rchinol 6. Rishitin
aus Knollen von Orchismilitaris  aus Solanum tuberosum
nach Phythophthora infestans

CH;0 CH3
CH3 /CHs
| || O cHcocHGH 5
o “CH;y

OH O
#Jpomeamaron 8 3-Methyl-6-methoxy-8- hydroxy-
cus Knollen von Joomaeabatatas 34 -dihydro-isocumarin
nach Ceratocystis fimbriata aus wurzeln von Daucus caqrota

nach Ceratocystis Fimbriata
Abb. 16. Phytoalexine II.



Pflanze und Tier/Ein Vergleich usw, 33

Wir stoBen iiberall auf die Tatsache, daBl Sekundirstoffe
der Pflanzen gegeniiber Tieren bald abstofend, bald attraktiv
wirken. Die Evolution der Insekten und besonders der Schmetter-
linge ist ein groBartiger ProzeB der Anpassung an den Chemismus
der sich entwickelnden Pflanzenwelt. Aber man soll weder den
Nutzen, noch den Schaden dieser Sekundérstoffe iiberschitzen.
Die belebte Natur, so wie wir sie vorfinden, zeigt ein auBerordent-
liches Ausgewogensein. Wir kennen nur ganz wenige Fille, wo
wir mit Sicherheit sagen kiénnen, daB eine Vegetation bestimmt
ist durch den toxischen Charakter der Sekundérstoffe ihrer Pflanzen.
Hierher konnen wir das Uberhandnehmen von Alkaloidpflanzen
durch natiirliche oder kulturbedingte Uberweldung an Wasser-
stellen der Wiisten, auf Hochgebirgspidssen oder in der Nihe
der Almen zihlen. Das, was die Insekten an wirklichen Nahrungs-
stoffen gebrauchen, bieten ihnen wahrscheinlich alle Pflanzen in
dhnlicher Weise. Thre zum Teil strenge Spezialisierung auf be-
stimmte Nahrungspflanzen 148t oft ckologische Nischen auffiillen.
Wir wissen, daB Cruciferen (z. B. Kohlarten) von den meisten
Raupen wegen ihrer Senfole gemieden werden, denn wenn man
an die spezifischen Nahrungspflanzen dieser Raupen Senfél-
glykoside kiinstlich appliziert, meiden sie auch ihre Nahrungs-
pflanzen. Aber gerade diese Cruciferen sind die wichtigsten Futter-
pflanzen fiir KohlweiBllinge und einige andere Tiere. Und dafB
diese Parasiten gerade durch die sonst so abstoBenden Senfél-
glykoside angezogen werden, ergibt sich aus dem Versuch, daf
die Applikation von Senfélglykosiden an Nicht-Futterpflanzen
oder an Filtrierpapier oder Mehl diese zu Nahrungsquellen fiir
Kohlweilllinge werden 1Bt (vgl. EmrricH und RaveN 1964,
1967; FRAENKEL 1959).

Es gibt nur einige Pflanzenfamilien, die vor Raupen oder
allgemein vor Insekten in hohem Mafle, wenn auch nicht vollig,
geschiitzt sind, so die Griser — wahrscheinlich wegen ihres Gehalts
an Kieselsdure, die Moose, die meisten Farne und einige weitere
Gruppen, wie die Cucurbitaceen und Rutaceen.

Wie ungemein kompliziert das Verhiltnis zwischen Parasiten
und Pflanzen ist, zeigen auch einige neuere Studien iiber die
»,Phytoalexine‘. Man versteht darunter solche Stoffe, die in
einer iiberempfindlichen Pflanze nach Befall durch einen Pilz
oder ein Bakterium in so groBer Menge in den bereits geschidigten
Zellen gebildet werden, daB sie ein weiteres Vordringen des
Parasiten verhindern (MULLER und BOrGER). Offenbar hat man
es hier mit einer ckologisch wertvollen Reaktion zu tun, bei deren
Bewertung oder Deutung die Kausalitit der Erscheinung nicht
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itbersehen werden darf. Wir wissen durch die jiingsten Unter-
suchungen (vgl. CrRUISHANK 1963; DEvVERALL 1972), dall diese
Stoffe chemisch spezifisch zur befallenen Pflanze gehoren (siehe
Abb. 15, 1. u. 2; Abb. 16, 7 u. 8) und nicht zum Parasiten, daf3
eine chemische Verwandtschaft zwischen Alexinen wvon Arten
der gleichen Familie bestehen kann und daB ganz verschieden-
artige Stoffe eine dhnliche Funktion ausiiben kénnen.

Besonders wichtig erscheint, daf in einigen Féllen diese
Phytoalexine auch ohne Infektion in gesunden Pflanzen, wenn
auch in geringeren Konzentrationen, vorkommen koénnen, daf
ihre verstirkte Bildung auch durch Schwermetallionen oder
niedere Temperatur oder durch nicht empfindliche Parasiten aus-
gelost werden kann. So erscheint folgendes Beispiel von Interesse:
Der parasitire Pilz. Botrytis cinerea fiithrt bei Vicia faba zur Bildung
von Wyeron-Sdure, die als Phytoalexin wirkt. Der aggressivere
Pilz Botrytis fabae vermag die Wyeron-Sdure (Abb. 17, 9) zu
»entgiften durch Reduktion der Acetylen- und Ketogruppe
(Abb. 17, 10). So hat die Phytoalexin-Forschung nicht allein die
Naturstoffchemie angeregt, sondern auch die Kompliziertheit
des Parasit-Wirt-Verhéltnisses beleuchtet und zur Losung des
Problems der Resistenz des Wirtes und auch der Pathogenitit
des Parasiten beigetragen.

Ich komme nun zum Vergleich von Tier und Pflanze zuriick.
Zweifellos konnen Tiere Sekundérstoffe in einem viel gréBeren
Ausmaf bilden als bisher angenommen. Die Voraussetzung ist
entweder eine zeitweilig verhinderte totale Eliminierung von
physiologisch unwichtigen Substanzen oder die Moglichkeit ihrer
Abstellung in bestimmten Exkretriumen. Damit erscheinen

Phytoalexine II

CHz CH'CH=CH"-C EC‘CO"EI ;]—I CH=CH-COOH

9. Wyeron-SGure
aus Vicia Faba - Fruchtschalen

nach Botrytis cinerea | ’
CH3z'CH,'CH =CH -CHZ-CHZ-CHOH—EOj—CH=CH-COOH
10. aus Vicia Fabag
nach Botrytis Fabae

Abb. 17. Phytoalexine III.
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aber Tier und Pflanze wieder mehr aneinander geriickt. Was das
Tier auszeichnet, ist, daBl die vorkommenden Stoffe in einem
stirkeren MaBe lebenswichtige Funktionen erlangen. Gilt das
in physiologischer Bezichung, so werden die Sekundérstoffe in
eine hohere Position gehoben, sie werden z. B. Hormone, oder
sie haben in groBem AusmafB Gkologische Funktionen; das wurde
an Pheromonen und Wehrgiften gezeigt. Eines der interessantesten
Beispiele der verschiedenen biologischen Funktionen ein und
desselben Stoffes ist das Vorkommen von Cortexon in den Wehr-
driisen des Gelbrandkéifers (Ditiscus marginatus). Es handelt sich
um ein Nebennierenrindenhormon und kommt in einem Gelbrand-
kifer in einer Menge vor wie in den Nebennieren von mehr als
1000 Rindern. Es versetzt Hechte und Forellen in eine tiefe Narkose
(SCHILDKNECHT 1966, 1971).

Um iiber die Stellung der Sekundirstoffe in der Evolution
ein befriedigendes Urteil fdllen zu kénnen, miite .man wissen,
wie viele solcher Stoffe in chemischen Mutanten in Erscheinung

CHZOH
co

O

cortexon

(Wehrstoff des Gelbrand-
Kafers

Dytiscus marginalis)
(Schildknecht et al.1966)

Abb. 18. Cortexon, im Insekt Wehrgift, im Siugetier Nebennierenrindenhormon.
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getreten sind, die wir nicht beobachten kénnen, weil eine solche
Neuschopfung einen Letalfaktor darstellen kann. Das, was wir
an Stoffen beobachten, ist also nicht der umfassende Ausdruck
der potentiellen Fihigkeiten der Lebewesen, Stoffe zu syntheti-
sieren, sondern dessen, was iibrig bleibt, weil es unschidlich
ist oder unschiddlich gemacht wird. Allen Sekundérstoffen eine
okologische Funktion (d. h. einen Nutzen) zuzusprechen, geht
aber an der Ziellosigkeit des Mutationsgeschehens vorbei und
damit an einem Grundphinomen der Evolution.
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