
40. Leonid Iwanow: Ueber die Umwandiungen des

Phosphors beim Keimen der Wicke.

(Yorlaufige Mittheilung).

Eingegangen am 11. Juli 1902.

In einer friiheren Arbeit^) habe ich mit Hulfe mikrochemischer

Keactionen das Auftreten und Verschwinden der freien, reagireiiden

Phosphorsaure (Phosphat-Ionen) nachgewiesen.

In Anbetracht der mikrochemischen Methode hatte diese Unter-

suchung die Bedeutung einer vorlaufigen Recognoscirung. Urn jedoch

den Schlussfolgerungen mehr Beweiskraft zu geben, musste ich nuu-

niehr zur makrochemischen Methode greifen. Dieselbe gab mir die

Moglichkeit, das Schicksal desjenigen Phosphors zu verfolgen, welcher

in Eiweissstoffen, im Lecithin und in den qualitativ nicht hoher be-

stimmten loslichen organischen Phosphaten gebunden ist^).

DasVerfahren bestand in Folgendem: Zuni Untersuchungsobject

wahlte ich die Wicke (Beta sativa), da wir fur die verschiedeuen

Keimungsstadien dieser Pflanze eine fast vollstandige Berechnung der

stickstoffhaltigen, sowie der stickstofffreien Bestandtheile besitzen^)

Die Wickenpflanzchen wurden auf paraffinirten Netzen in einer

0,2proc. KNOP'schen Nahrlosung ohne Phosphor in Gefassen von

4V, Z Inhalt gezogen. Nachdem die Samen durch 24stundiges Liegen

in Wasser gequollen waren, wurden sie in einer Schicht auf dem

Netze ausgebreitet und mit feuchtem Fliesspapier bedeckt. Als nach

1 bis 2 Tagen die ersten Wurzelchen erschienen, wurden alle nicht

aufgegangenen Samen entfemt und die nicht in die Netzmaschen ge-

langten Wurzelchen zurecht gertickt. Culturen wurden gleichzeitig

(Mai—Juni 1901) im Licht*) (Siidfenster) und im Dunkeln angestellt.

Die Pflanzen wurden (zu 300 bis 400 Exemplaren) am 5, IC, 20,

27. und 29. Tage nach Erscheinen der Wurzelchen gleichzeitig so-

wohl den Licht-, als auch Dunkelculturen entnommen. Die ge-

sammelten Pflanzen wurden bei 60-70° getrocknet und darauf in

der Miihle zerkleinert.

1) Jahrbiicher fur wissenschaftl. Botanik, Bd. XXXVI, S. 355.
2) Wahrscheinlich gehort hierher die jungst von Pasternack gefundene

Oxymethyl-Phosphorsaure und vielleicht auch die Glvcerin-Phosphorsaure.
3) Prianischnikow, Versuchsstat. 1896, Bd. 46, S. 467.
4) Bei den Lichtculturen war sogar nach 20 Tagen eine Gewichtszunahnie

nicht zu bemerken.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Die Umvrandlungen des Phosphors beim Keimeu der Wicke. 367

In dem auf solche Weise erhaltenen Material (zu je 30 ;9' fiir

jedes Stadium) wurde bestimmt: 1. Die Gesammtmenge an PgOj,

2. der anorganische Phosphor (Phosphat-Ionen), 8. der Phosphor des

Lecitliins, 4. der Phosphor der Eiweissverbindungen, 5. der Phosphor

der loslichen organischen Yerbindungen.

Zur Bestimmung des Gesammtphosphors wurde eine Gewichts-

probe von 3—5 g uach der Methode MeRKER bearbeitet und Ter-

brannt, jedoch mit einigen von BUTKEWITSCH im landwirthschaft-

lichen Laboratorium des Ackerbau-Ministeriums angewandten Verande-

rungen^). Eine Abweichung meinerseits bestand nur im Hinzufiigen

von KCIO4 (Kalium hyperchloricura) beim Kochen mit concentrirter

HgSO^, anstatt mit concentrirter HNOg. Dieses Verfahren ist viel

bequemer und beschleunigt die Verbrennung. Hierauf wurde die

Fliissigkeit bis zu 50 ccm mit Wasser versetzt, filtrirt, durch Ammo-
niak ueutralisirt und darauf wurde die Phosphorsaure, nach An-

sauerung mit HNO„ nach dem Molybdanverfahren gefallt.

Der Phosphor des Lecithins wurde in einer Gewichtsprobe von

10—12 5r nach dem SCHULZE-STEIGER'schen Verfahren") bestimmt,

jedoch mit dem Unterschiede, dass wegeu Mangel an Platingeschirren

das Aether-Alkohol-Extract in Porcellanschalen abgedampft, von hier

mit concentrirter H^SO^ in einen KJELDAHL-Kolbeu von 100 ccm

Inhalt abgespiilt und durch Kochen mit Saure, ganz wie bei der Be-

stimmung des Gesammtphosphors, verbrannt wurde.

Der Phosphor der Eiweissstoffe wurde auf folgende Weise be-

stimmt: Eine Gewichtsprobe von 5—7 g wurde in einen Kjeldahl-

Kolben gethan, mit 100— 150 wm 1 procentiger Essigsaure begossen

und auf dem Wasserbade 10—15 Minuten lang erwarmt. Nach er-

folgter Abkuhlung wurden die gefallten Eiweissstoffe von der Losung
vermittelst einer mit Filtration durch einen kleinen Flanellfilter ver-

bundenen Decantation getrennt, so dass zusammen mit dem Wasch-
wasser ungefahr 500 ccm Fliissigkeit gesammelt wurden. Darauf wurde
der Filter mit einer kleinen Menge des von ihm zuriick gehaltenen

Niederschlages in den Kolben geworfen und der ganze Inhalt, wie

bei der Bestimmung des Gesammtphosphors verbrannt; nur wurde
anfangs statt HNO, vom specifischen Gewicht 1,4 dieselbe Menge
rauchender HNO, hinzugefugt. Indem ich von der gefundenen Menge
Phosphor die in dem Lecithin gebundene Quantitat abzog, erhielt

ich die Quantitat des Phosphors in den Eiweissstoffen.

Nach der Fallung der EiweissstofiFe wurde das Filtrat zusanmuM)

mit dem Waschwasser in zwei Portionen getheilt: Die eine wurde

1) Rechenschaftsbericht des Laboratoriums fur das Jahr 1898. St. Petersburg,

, S. 92. (Russisch.)

2) E. SCHULZE und Steiger, Zeitschr. fiir phys. Chemie. Bd. XIII, S. 366.
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eingedampft, mit HgSO^ verbrannt uiid diente zur Bestimmung des

gesammten sich in gelostem Ziistande befindendeii Phosphors; die

andere diente zur Bestimmung des anorganischen Phosphors durch

unmittelbare Fallung mit Molybdanfliissigkeit Die Differenz zwischen

dieser und jener Bestimmung zeigte den in loslichen organischen

Verbindungen gebundenen Phosphor an.

Da die Methoden zur Bestimmung des Eiweissphosphors, sowie

des anorganischen Phosphors von mir zuerst benutzt sind, so wurden

behufs kritischer Controle ihrer Anwendbarkeit einige Versuche aii-

gestellt. Was die Phosphorbestimmung im Eiweiss betrifft, so taucht

vor Allem die Frage auf, ob bei Erwarmung in 1 procentiger Essig-

saure auch wirklich eine Abtrennung der Eiweissverbindungen er-

reicht wird, wenn auch nur in dem Masse, wie nach der STUTZBR-

schen Methode. Zur Entscheidung dieser Frage bestimmte ich in

dem Filtrat, welches ich von den durch Kochen gefallten Eiweiss-

stoflFen erhielt, den Eiweissstickstoff nach STUTZER. Auf diese Weise

uberzeugte ich mich, dass ich den Phosphor fast in derselben

Quantitat EiweissstofPe bestimme, in welcher der Eiweissstickstoff

nach STUTZER bestimmt wird. Bei den verschiedenen Stadien blieb

im Filtrat hochstens ca. 0,2 pCt. Eiweissstickstoff der ganzen Ge-

wichtsprobe zuriick. Fiir Phosphor giebt dies aber eine zehnnial ge-

ringere Differenz, d. h. 0,02 pCt., und wieder nur in dem Fall, wenn

wir voraussetzen, dass in den im Filtrat zuriick gebliebenen Eiweiss-

verbindungen nur zehnmal weniger Phosphor als Eiweissstickstoff

vorhanden ist. Auf diese Weise konnte, unter gewohnlichen Uni-

standen, die Fallung der Eiweissstoffe durch Erwarmung Unterschiede

im Phosphorgehalt weniger als 0,02 pCt. im Vergleich mit der

STUTZER'schen Methode ergeben, und daher ist die Menge des nach

dieser Methode gefundenen Eiweissphosphors vergleichbar mit dem

nach der STUTZER'schen Methode gefundenem Eiweissstickstoff.

Diesen Umstand hatte ich bei meiner Arbeit hauptsachlich im Auge.

Es ist auch ein anderer Einwand moglich, welcher iibrigens jeg-

liche Methode, nach der auf die eine oder die andere Weise Eiweiss-

stoffe gefallt werden, betrifft. Sie besteht darin, dass bei der Fallung

die Eiweissstoffe verschiedene Salze und darunter auch die Phosphor-

saure mit sich reissen konnten, wodurch die Menge des Eiweiss-

phosphors falschlicher Weise vergrossert wiirde. Jedoch die Yersuche,

welche, urn den Einfluss dieses Factors zu bestimmen, angestellt

wurden, wovon ich in einer eingehenden Arbeit berichten werde,

haben gezeigt, dass derselbe bei den in Frage kommenden Be-

dingungen keine Rolle spielt.

Was die Bestimmungsmethode der anorganischen Phosphorsaure

betrifft, so sind hierbei zwei Einwande mogtich: 1. Ware es moglieh,

dass die loslichen organischen Phosphorverbindungen unter deui Ein-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Die Umwandlungen des Phosphors beini Keimen der Wicke. 369

fluss der Salpetersaure in der Molybdanflilssigkeit zersetzt werden;

. wiirde man, umgekehrt, kleinere Zahlen erhalten, wenn die orga-

nischen Yerbindungen auf die Fallung der Phosphorsiiure durch

Molybdanflilssigkeit hemmend wirken? AUein auch diese Befiirch-

tungen erwiesen sich, wie ich spater zeigen werde, als unbegriindet.

Ich gehe nun auf die Beschreibung der erhaltenen Resultate fiber.

Die Gesammtphosphormenge (berechnet in PaO,) verandert

sich bei der Keimung folgendermassen, ausgedriickt in Procent der

lufttrockenen Substanz:

I II III IV

0,916 0,935 1,115 1,24 1,27

wobei das Samenstadium und die romischen Ziffern nach der Reilie

5-, 10-. 20- und 27- bis 29tagige Keimlinge bedeuten.

Hieraus lasst sich folgender Verlust durch Athmung in Procenten

berechnen:

I II III IV

2,13 17,77 25,81 27,6

Diese Zahlen stehen den von D. J. PRIANISCHNIKOW fur dieselbe

Pflanze gefundenen Daten sehr nahe^).

Fur anorganischen Phosphor war in denselben Stadien das

Procentverhaltniss in der lufttrockenen Substanz:

I II III IV
0,105 0,45 0,91 0,995 1,19

Dies niacht in Procenten vom Gesammtphosphorgehalt aus:

Hieraus folgt, dass die Phosphorsaure, welche sich aus orga-

nischen Yerbindungen herauslost, in den ersten 10 Tagen rasch zu-

nimmt, dass hierauf in der zweiten lOtagigen Periode ungeachtet
der stattfindenden Athmung dieser Process in's Stocken gerath und
endlich in der letzten lOtagigen Periode wieder beginnt, freilich in

geringem Umfange.

Beachtenswerth ist auch der Umstand, dass im 4. Stadium, in

welchem noch ein Drittel der Eiweissverbindungen vorhanden ist,

der Phosphor schon fast ganzlich in anorganische Yerbindungen
ubergegangen ist; an organische Yerbindungen gebunden bleiben
nur 6,3 pCt.

Aus welchen Yerbindungen lost sich die bezeichnete Phosphor-
menge heraus?

Betrachten wir, welche Rolle hierbei dem Lecithin zufallt. Der
Phosphorgehalt dieser Yerbiuduncr war fur zwei Stadien bestimmt
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Aordeu und verandert sich, ausgedriickt in Procent der lufttrockeiiei

Mibstanz, folgendermassen

:

d. h. es scheint, als ob sich die Menge desselben kaum veriiudert,

aber in Procenten des gesammten Phosphors erhalten wir:

Folglich geht eiue Zersetzung wohl vor sich^), obgleich hierbei eine

so geringe Menge PjO^ frei wird, dass man die Hauptmasse des er-

scheinenden anorganischen Phosphors anderen Yerbindungen zu-

schreiben muss. Bemerkenswerth ist miter anderem auch die Be-

standigkeit des Phosphors in dieser Form. Im III. Stadium, in dem

zwei Drittel der Eiweissstoife zerfallen sind (vergl. unten), blieb noch

die Halfte der fruheren Lecithinmenge iibrig.

Der Eiweissphosphor verandert sich in folgender Weise:

I II III IV

In Procent der lufttrockenen Substanz .... 0,48 0,35 0,167 0,17 ?

In Procent des Gesammtphosphors 52,5 37,4 15 13,7 0?

Wir sehen, dass die Eiweiss-P^Og, welche in den Saraen mehr

als die Halfte des Gesammtphosphors ausmacht, im Laufe der ersteii

10 Tage rasch zerfallt, worauf der Zerfall langsamer wird, dennoch

aber bis an herankommt. Wenigstens kam im lY. Stadium auf

Lecithin -}- Eiweissverbindungen nur 6,3 pCt. des Gesammtphosphors.

Da aber der Phosphor des Lecithins im Torhergehenden Stadmm

6,6 pCt. betragt und man, bei der geringen Yeranderlichkeit dieser

Yerbindung, fiir das IV. Stadium eine wenig abweichende Zahl an-

nehmen kann, so bleibt fiir die Eiweissstoife eine unbedeutende

Menge, welche nahe ist.

Hieraus folgt, dass die phosphorhaltigen Eiweissverbindungen

(Nucleoalbumine und Nucleoproteide) sich leicht zersetzen und dass

dieselben — dieses ist besonders wichtig — noch in der lebenden

Pflanze fast ganzlich zerfallen. Dieses Yeihaltniss kann man noch

iibersichtlicher machen, wenn wir in den Eiweissstoffen das Yerhalt-

niss
j^

berechnen. Die Menge des EiweissstickstofPes betrug beziig-

lich der Trockensubstanz in Procenten:

I II III

4,09 3,62 2,24 2,19

oder nach Beriicksichtigung des Yerlustes duroh Athnmug:
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Wenn wir durch diese Zahlen die entsprechenden fiir den Eiweisi

phosphor gefuiidenen Zalilen dividiren, nachdem letztere von PgOg ai

Pj umgerechnet sind, so erhalten wir:

^^^^=
I II III

V«* Vsa Va.

Ini IV. Stadium ist die Menge des Eiweissphosphors nahe an

und der Coefficient wahrscheinlich sehr klein. Folglich ist ira Samen,

in welchem die Eiweissstoffe hauptsachlich in Form von plastischen

Reservestoffen vorkommen, der Coefficient ^ = 7,9, d. h. er steht

sehr nahe dem gleicheu Coefficienten fiir die Nucleoalbumine und

insbesondere des Caseins. Diese Proportion ^^ wird kleiner vom

Moment der Keimung an, wenn die Reserveeiweissstoffe theils zer-

stort werden, theils in den Plasmabestand der Kerne und Plastide

ubergehen, folglich indem sie formative Substanzen werden.

Vom Standpunkt der neuesten Vorstellungen von der chemischen

Zusammensetzung des Kernes und des Plasmas, welche hauptsachlich

auf mikrochemischen Reactionen beruhen, erscheint ein solches Er-

gebniss einigerraassen unerwartet, da gerade die Nucleine als die

wichtigsten und unentbehrlichsten Bestandtheile des Kernes angesehen

werden. Bei der Keimung hatte also die Vermehrung der Kerne und

folglich, auch der Kuclemsubstanzen, deren Coefficient | zwischen

V12 (Petit fur Weizenembryonen) und V„ (MiESCHER fur Lachs-

sperma) schwankt, unbedingt eine Vergrosserung dieser Coefficienten

auch bei meinen Untersuchungen zur Folge haben miissen, was aber

nicht beobachtet wurde.

Es ist noch zu bemerken, dass die Bestimmung der durch Magen-
saft unverdaulichen Eiweissmenge, wie sie PRIANISCHNIKOW aus-

gefuhrt hat^), ebenfalls keine Zunahme dieser Substanzen ergeben
hat. Er erhielt namlich fiir die auf einander folgenden Stadien an

Xuclein-N in Procenten der Trockensubstanz mit Correctur Gewichts-

verlust: I II III IV
0,48 0,37 0,3(5 0,36 0,38

d. h., es wurde sogar eine kleine Verringerung bemerkt, welche in

meinen Versuchen bei der Bestimmung des Coefficienten j, ganz

aiigenscheinlich wird.

Ohne fur's Erste dieses Ergebniss zu verallgemeinern, da ich

'lasselbe nur an einem Object festgestellt habe, glaube ich nur die

1) PRIANISCHNIKOW, 1. C.
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Vermuthung aussprechen zu diirfen, dass die Nucleoproteide (Nucleine,

Chromatin?) zu den plastischen Substanzen gehoren^).

Was die qualitativ nicht naher bestimmten loslichen orga-

nischen Phosphate betrifft, so veranderten sie sich, in Procenten

des Gesammtphosphors ausgedriickt, folgendermassen:

I II III

25,7 9,8 5,1

In die Augen fallend ist der grosse Gehalt an diesen Substanzen

im Samen und ihre grosse Zersetzlichkeit bei der Keimung. Ihrem

Auftreten im III. Stadium ist wohl keine Bedeutung zuzumessen, da

beim Bestimmen nach Differenzen eine solche Zahl als Resultat eines

Fehlers in der Analyse angesehen werden kann.

Zum Schluss ziehe ich die Ergebnisse meiner Arbeit in folgeiide

1. Beim unmittelbaren Fallen durch Molybdanfltissig-

keit erreicht man eine quantitative Abtrennung der orga-

nischen Phosphate von den anorganischen (Phosphat-Ionen),

und zwar mit einer Genauigkeit, welche vollstandig fiir

physiologsche Zwecke geniigt.

2. Die Bestimmung des Phosphors in den Eiweiss-

stoffen, welche in saurer Losung durch Erwarmen gefallt

werden, giebt (nach Abzug des Phosphors im Lecithin) die

Menge des Eiweissphosphors an, welche mit der nach

STUTZER bestimmten Menge des Eiweissstickstoffes ver-

glichen werden kann.
3. Bei der Keimung erscheinen rasch und vermehren

sich wahrend der ganzen Zeit die anorganischen Phosphate

(Phosphat-Ionen) und erreichen nach 30 Tagen 93 pCt. des

Gesammtphosphors.
4. Die grossten Phosphormengen machen die Eiweiss-

stoffe frei, nach ihnen die loslichen Phosphate und am

wenigsten — Lecithin.

5. Lecithin verandert sich bei der Keimung am wenig-

sten, es ist die bestandigste Phosphorverbindung.
6. Die Eiweissstoffe verlieren bei der Keimung im

Dunkeln immer mehr und mehr Phosphor, was durch die

bestandige Verringerung des Coefficienten -^, der sich bis

nahert, ausgedruckt wird.

St. Petersburg, Forst-Institut.

1) Siehe auch Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Bd. I, S. 458.
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