
über die Verwandlung des OIs in der Pflanze,

Von

Sergius Ivanow.
Moskau.

Die Verwandlung des ()ls im pflanzlichen und tierischen Orga-

nismus bildet eine wichtige physiologische Aufgabe, wie die Er-

klärung jener Verbindungen, in welche sich das Ol umbildet.

Zweifellos bildet sich bei diesen Veränderungen ein gewisses Quantum

Wärme, die von großer Bedeutung für den Organismus ist. Im

pflanzlichen Organismus, der keine bestimmte Temperatur besitzt,

wird die Wärme bei vielen Lebensvorgängen ausgenutzt: wie bei

Fermentativreaktion, Transpiration, Bewegung usw. Von dem Stand-

punkte aus, daß sich der Vorgang der Reaktion mit der Erhöhung

der Temperatur beschleunigt, erkennen H. Euler') u. B. af Ugglas

die große Bedeutung und den Einfluß auf viele Vorgänge an, die mit

der Bildung der Wärme bei der Gärung und Atmung der Pflanzen

verbunden sind, wie z. B. auf die Verwandlung der Eiweißstofi^e.

Wenn die Forschungen über andere, vielleicht auch kompli-

ziertere Stoffe als die Proteine in letzter Zeit auch mächtig vor-

geschritten sind, so kann man das von den Forschungen über die

Verwandlung des Öls nicht sagen, weil unsere Vorstellungen über

dieselbe seit den Entdeckungen von Th. de Saussure und Sachs

noch ganz primitiv und schwach entwickelt sind.

Diese Entdeckungen haben einstimmig den Weg gezeigt, welchem

die Naturforscher folgen und auf welchem sie die Auflösung dieses

Vorgangs suchen müssen. Die starke Absorbierung des Sauerstoffes

von Seiten der Keimlinge und die Bildung der Kohlenhydrate, die

den Sauerstoff binden, sind die zwei Fakta, welche zur Annahme

des theoretischen Gedankens zwingen, daß bei der Zerspaltung des

Öls starke Oxydationsprozesse vor sich gehen.

1) H. Elller ii. B. af Ugglas, Über die Ausmitzuiig der Gärungs- und Atiiiuiigs-

fiTiergie in Pflanzen. Zeitschr. f. allgem. Physiologie, 1911, S. 364.
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Dieses Kapitel hat die Aufgabe, unsere Ansichten über die

Veränderungen des Öls in der Pflanze zu erweitern, namentlich

beim Keimen der Ölhaltigen Samen.

Ich übergehe die Frage nach der ersten Zerlegung des 01s

unter der Wirkung des Ferments in Glyzerin und Fettsäure, erstens

deswegen, weil dieser Vorgang durch die Experimente von Green
und Sigmund gut erläutert ist, und zweitens deswegen, weil wir auf

dieselbe Frage noch im Kapitel^) über die Fermente, die beim Reifen

und bei der Keimung der Samen wirken, zurückkommen müssen.

Die oxydationsfähigen Stoffe bilden in den Keimen die Fett-

säuren und hauptsächlich deren ungesättigte Formen; deswegen

fange ich mit der Analyse verschiedener Theorien von jenem Zeit-

punkte an, in welchem die Keimlinge schon freie Fettsäuren besitzen.

Auf Grund einer Untersuchung der Keimung der Samen von

Ricinus communis ist Green^) zur Annahme gekommen, daß sich

aus höheren zur Diffusion nicht fähigen Säuren, durch Oxydation,

leicht diffundierende Säuren mit einem niedrigeren Molekulargewicht

bilden können, welche „auf dem Wege der Dialyse" aus der Zelle

verschwinden.

Diese Meinung über die Bildung der niederen Säuren wurde

auch von Prof. N. J. Demjanow geäußert. Übereinstimmend mit

dieser Ansicht heißt es: „ungesättigte Fettsäuren mit doppelter

Verbindung zerfallen in einfache; bei weiterer Oxydation können

sich ein- und zweiwertige Säuren bilden"-^). In der Arbeit von

M. Jegorow, aus welcher wir die oben angegebene Meinung zi-

tieren, wird tatsächlich die Erhöhung der Menge der flüchtigen

Säuren beobachtet, wie es auch aus der folgenden Tabelle sichtbar ist.

T)ie Samenkerne von Cac-iirliild iiuuimd — 4,4 Reiclieit-Meißlsche Zalil

Die Keimlinge am C. Tag — 5,9G „ „

51 )i 11 1 • 1)
7,5a „ „

« 20. „ - 15,66

Im Jahre 1904 erschien eine Arbeit von 0. v. Fürth^). Der

Verfasser hat die Keimung von Helianthus anmius und liicinus

1) Sergius Iwanow, Über Olsynthese unter Vermittlung der pflanzliobeii

Lipase. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges., 1911, XXIX, S. 595.

2) Green, On the gerniination of the Castor-oil Plant. Proceed. Roy. Roc, 1890,

48, p. 370; Green-Windiscb, Die Enzyme, 1899, S. 232.

3) M. A. Jegorow, tfber die Verwandlung der Stoffe bei der Keimung der Kürbi.s-

samen Gucurhita maxhiKt. Annal. de l'Institut de Moscou, 1904, S. 432.

4) 0. V. Fürtb, Über das Verbalten des Fettes bei der Keimung ölbaltiger Samen.

Hofmeisters Beitr. z. Chem. Phys. und Pathologie, 1904, S. 430,
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communis untersucht. Indem 0. v. Fürth die Acetylzahl in den

Samen und Keimlingen des Helianthiis bestimmte, konstatierte er

nur eine ganz minimale Erhöhung derselben (208,3 in den Samen

und 215,4 in den Keimlingen); hieraus zog er den Schluß, daß von

der Bildung der Oxysäuren „keine B,ede sein kann".

0. V. Fürth verhält sich auch verneinend gegen die Zerlegung

der höheren Fettsäuren in niedere; die Reichert -Meißische Zahl

schwankt ganz unbedeutend; das Molekulargewicht der Fettsäuren

in den Samen und Keimlingen verändert sich innerhalb der Fehler-

grenzen.

Die Forschungen von L. Maquenne^) berühren den Anteil

der gesättigten und ungesättigten Säuren an der Bildung der

Kohlenhydrate. Maquenne fand, daß sich in den Keimlingen von

Arachis hypogaea, welche gesättigte Arachissäure CäoH4oOä ent-

halten, Zucker in kleinerem Quantum bildet, als in den Keimlingen

von Eicinus communis, die sehr reich an ungesättigter Ricinusöl-

säure C1SH34O3 sind.
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vor den anderen in der Bildung des Zuckers. „Wäre dies der

Fall, sagt er, so müßten die Jodzahlen während der Keimung stark

abnehmen. Eine solche Abnahme wurde aber bei Helianthus nur

in geringerem Maße wahrgenommen, bei Ricinus jedoch ganz

vermißt".

Die schwache Abnahme der Jodzahl in den Keimlingen von

Helianthus annuus und Ricinus cofnmunis (bei dem von dem Ver-

fasser angewandten Verfahren) ist aus den Eigenschaften der Säuren

dieser Pflanzen leicht zu erklären, wie wir aus unseren Unter-

suchungen ersehen werden.

In der Arbeit, die im Jahre 1910 erschien, konstatiert

E. C. Miller') bei der Keimung von Helianthus annuus eine starke

Abnahme der Jodzahl (0. v. Fürth gerade entgegengesetzt). Aus

diesem Grunde gibt er zu, daß sich die ungesättigten Säuren in

gesättigte verwandeln. „The value of the iodine number of the

ether extract during different stages of germination gives an idea

whether or not the unsaturated acids are becoming saturated",

„The decrease of the iodine number seems to indicate that the un-

saturated acid radicles of the eil are becoming saturated probably

by the addition of oxygen."

Weiter fand Miller, daß die Eiweißstoffe in gar keiner Be-

ziehung zur Bildung der Kohlenhydrate stehen; nur das Ol bildet

die einzige Quelle derselben.

Wir sehen, daß das wichtige Problem der Verwandlung des Uls

in der Pflanze kaum berührt ist; die Ansichten tragen einen ab-

gebrochenen Charakter, das Material, mit welchem die Verfasser

operieren, ist sehr begrenzt; die Schlüsse sind oft auf einzelnen

Beobachtungen basiert. Als einziges verallgemeinerndes Glied dient

die Ansicht über die starken Oxydationsprozesse der ungesättigten

Säuren, welche sich wie ein roter Faden durch alle Arbeiten zieht.

Aber wenn die Verfasser sich der Frage: welche Stoffe bilden sich

bei der Oxydation, nähern, widersprechen sie einander.

Die mannigfaltigen Analysen der Samen und Keimlinge, die

wenig zur Bedeutung des uns interessierenden Problems beitragen,

lassen wir weiter unberührt.

Bedauernswert ist es, daß die Ergebnisse der Forschungen

der Tierphysiologie hier nicht zu Hilfe genommen werden können.

1) E. C. Miller, A pliysiological Study of ilif> (iermination of Helinnthns nii-

nuuit. Annais of Botany, 1910, 603.
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Die systematischen Untersuchungen von E. Friedmann') usw. über

den Abbau der Säuren im tierischen Organismus erhiuben Otto

Porges unter gewissen Voraussetzungen folgende Meinung zu äußern:

„Wir werden also der Möglichkeit Raum geben müssen, daß die

Fette im normalen Stoffwechsel unter Abspaltung von Essigsäure-

resten Acetessigsäure liefern, daß also die Fette in dieselben Pro-

dukte verarbeitet werden, wie die Eiweißkörper" -).

Als ich meine eigenen Arbeiten begann, war ich gezwungen,

mich um die Auswahl neuen Materials zu bekümmern, welches

nicht zufällig zusammengebracht werden dürfte. Die Objekte, welche

ich im ersten TeiP) meiner Abhandlung untersuchte, nämlich Lein,

Hanf, Raps und Mohn, bildeten ein passendes Material, weil die

ungesättigten Säuren, welche sich in ihrer Zusammensetzung be-

finden, die natürliche steigende Reihe bilden: CnH.-n— eO^', CnHi,,

—4O0, CnH2n—äOi. Man konnte erwarten, daß etliche Prozesse

bei der Keimung der Samen auch eine Reihe bilden werden.

Das Keimen der Samen wurde in Schalen auf feuchtem Fil-

trierpapier im Dunkeln bei einer Mitteltemperatur von 25" C durch-

geführt und bei 100" C getrocknet*). Die Methoden der Unter-

suchung sind schon besprochen worden^).

Natürlich taucht die erste Frage auf, ob die Intensität der

Zerlegung des Öls von seinem Bestände und von der größeren

oder geringeren Oxydationsfähigkeit der ungesättigten Säuren ab-

hängig ist? Tabelle I beantwortet positiv diese Frage.

Tabelle I. Zerse
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Das Öl des Leins und des Hants, das weniger gesättigte Säuren

als das Ol des Rapses enthält, zerfällt viel rascher. Die Bestimmungen

der Säurezahl erklären diesen Vorgang. Wir finden, daß die am
wenigsten gesättigten Säuren fast augenblicklich aus den Keimlingen

verschwinden und die sehr niedrige Säurezahl in den Keimlingen

des Leins und Hanfs bedingen. Die Umbildungen der Stoffe in diesen

Samen folgen sehr rasch nacheinander. Bei anderen Objekten,

beim Raps, sammeln sich die aus dem Öle gewonnenen Säuren

und halten sich länger auf; dasselbe gilt auch für Mohn, bei welchem

die Säurezahl ziemlich hoch ist.

Tabelle IL Die Säurezahl.
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Tabelle III. Die Verseifungszahl.
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Tabelle V. Die Jodzahl.
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Früher fanden wir bei der Reife der ölhaltigen Samen eine

sehr niedrige Reichert -Meißische Zahl. Unwillkürlich taucht der

Gedanke auf, daß die niederen flüchtigen Säuren zufällig in den

Atherauszug gelangen und scheinbar in ihrer Entstehung vom Öle

nicht abhängig sind. Ihre verhältnismäßige Schwankung und sogar

Ansammlung wird leicht aus der Verbrauchung des Öls bei der

Keimung erklärt.

Aus der starken Abnahme der Jodzahl bei der Keimung der

Samen zieht E. C. Miller den Schluß der Umbildung der ungesättigten

Lösung in gesättigte. Kann man aber diese zwei Vorgänge als

Ursache und Folge ansehen?

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daß die Abnahme der

Jodzahl mit dem Verbrauchen der ungesättigten Säuren verbunden

ist. Die unmittelbare Bestimmung der gesättigten Säuren nach

David gibt auch keinen Grund zu denken, daß die gesättigten

Säuren sich in den Keimhngen bilden.

Tabelle VIII. Gesättigte Säuren.
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meiner Ansicht ist das nicht der Fall; ich nehme an, daß der

Unterschied zwischen ihnen nur ein quantitativer und kein quali-

tativer ist und sich hauptsächlich auf der verschiedenen Reaktions-

fähigkeit der Säuren begründet.

Tabelle IX. Kohlenhy
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3. Die Säurezalü jeder Pflanze ist eine streng bestimmte

Größe: eine geringe bei den ungesättigten und eine große bei den

gesättigten Säuren. Wenn die Bestandteile des 01s in der Pflanze

bekannt sind, kann man annähernd über die Säurezahl der Keim-

linge urteilen.

4. Je weniger die Säuren gesättigt sind, desto mehr nimmt

die Atherzahl beim Keimen ab.

5. Die Folge des intensiven Verbrauchs der ungesättigten

Säure ist die starke Abnahme der Jodzahl.

6. Die Verwandlung des Öls in der Pflanze geht auf dem

"Wege der Oxydation vor sich; die Produkte dieser Oxydation sind

noch nicht festgestellt und bilden die nächste Aufgabe der Forschung.

7. Aus dem Umstände, daß die Oxydationsprozesse in den

Samen mit ungesättigten Säuren sehr rasch vor sich gehen und daß

sich Kohlenhydrate bilden, d. h. Substanzen mit einem geringeren

thermocheinischen Wert, läßt sich schließen, daß die ungesättigten

Säuren ein Resultat der Anpassung der Pflanze sind, um bei der

Keimung der Samen ein größeres Quantum Wärme abzusondern,

die einen rascheren Stoffwechsel hervorruft.

Ich erfülle an dieser Stelle die angenehme Pflicht, Herrn

Prof. H. Molisch für das Interesse, welches er stets der Arbeit

entgegenbrachte, meinen Dank auszusprechen.

Analytische Beilage.

Säureza hl.

Objekt
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Verseifungszahl und Äthei'zahl.

Objekt
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